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Resumo

0 reduzido numero em todo o mundo de barragens assentes neste tipo de macicos e a elevada
heterogeneidade dos mesmos leva a que o conhecimento esteja aquém das necessidades atuais,
especialmente em Cabo Verde, pais este que se encontra em fase de crescimento nesta area.

A extrapolacao de metodologias utilizadas noutros macicos rochosos mais comuns na
Engenharia de Barragens e o conhecimento sua eficacia revelam-se de extrema importancia na fase
de implementacao de novas barragens em territorio insular, especialmente Cabo Verde.

Assim, o presente trabalho organiza-se em quatro capitulos. No 1° Capitulo, efetua-se o
enquadramento e justificacao do tema, os objetivos e a estrutura da dissertacao. No 2° Capitulo,
apresentam-se elementos principais sobre aspetos geotécnicos em fundacoes de barragens, tipos de
barragens, elementos de projeto de barragens, metodologias de tratamento de fundacdes em
macicos heterogeos carsicos, como usos de preenchimento de vazios e cortinas de reforco e de
impermeabilizacao. No 3° Capitulo, apresenta-se o caso de estudo da Barragem de Banca Furada,
desenvolvendo-se aspetos sobre a geomorfologia e geologia do territorio insular e do local de
implantacdo da mesma, elementos climatologicos e hidrogeoldgicos, geotecnia dos terrenos de
fundacao, concecao da Barragem, escavacoes e contencoes, tratamento de fundacao, cortina de
impermeabilizacao, e corpo da barragem com aspectos construtivos. Por fim, no 4° Capitulo
elaboram-se as conclusoes do presente trabalho e apresentam-se algumas perspetivas futuras sobre

0 assunto em estudo.



Abstract

The limited number of dams around the world founded on this type of rock mass and its high
heterogeneity leads to a lack of knowledge that is beyond the current needs, especially in Cape
Verde, country that is currently implementing this type of structures.

The extrapolation of more common methodologies in the treatment of Dam Foundations and
its efficacy in Vulcanic Rock Masses proves to be of upmost important in the future constructions in
Cape Verde.

Thus, this paper is organized into four chapters. Chapter 1, makes up the framework and
subject of justification, the objectives and the structure of the dissertation. In the 2nd Chapter, are
presented the main elements on geotechnical aspects in dam foundations, types of dams, dam design
elements, foundations treatment methodologies heterogenous karst massifs, as for example void
filling uses and reinforcement curtains and waterproofing . In the 3rd Chapter, presents the Dam case
study of Banca Furada, developing aspects of geomorphology and geology of the island territory and
the location thereof, climatological and hydrological elements, geotechnical the foundation of land,
design of dam, excavation and retaining walls, foundation treatment, sealing curtain and the dam
body with constructive aspects. Finally, in the 4th Chapter draw up the conclusions of this paper and

presents some future perspectives on the subject under study.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Justificacdo do Tema

A evolucao e desenvolvimento de metodologias de mobilizacdo dos recursos hidricos disponiveis
na litosfera tem vindo a acompanhar a Civilizacao desde os seus primordios.

A maioria das interacdes com o meio ambiente, nomeadamente do foro hidrico, tém por génese
a melhoria das condicdes de vida aos habitantes dessa determinada regiao, quer seja na mobilizacao
de energia direta ou indireta, obtencao e reserva de agua, protecao contra erosio, protecao contra
inundacoes, entre outras.

Dentro destas interagdes encontra-se um tipo de estruturas que conglomera muitos destes
fatores, as barragens hidraulicas. Estas estruturas que podem ser naturais ou artificiais sao um motor
de desenvolvimento Civilizacional importante sendo que o estudo estrutural do corpo da barragem e
sua interacao com as fundacdes torna-se indispensavel para uma construcao eficaz e segura.

Com a necessidade de construcao de estruturas de barragens nas mais diversas localizacdes
geomorfologicas, os desafios colocados a comunidade de Engenharia Civil e Militar mundial sao
exponencialmente aumentados, consequentemente a obrigatoriedade de estudos e desenvolvimento
de tecnologias igualmente aumenta.

Neste sentido o presente trabalho pendera em incidir sobre a implantacao de barragens em
macicos rochosos vulcanicos, mais especialmente insulares, onde a necessidade de armazenamento
de agua potavel é uma condicao capital a sobrevivéncia das populacoes.

Elaborar-se-a mais pormenorizadamente sobre o caso de estudo da Barragem de Banca Furada

em S.Nicolau no Arquipélago de Cabo Verde. (Figura 1-1,Figura 1-2)

Area de Estudo
Cabo Verde

N

£ o7

Figura 1-1 Localizacdo Geografica da area de estudo - Ilha de S.Nicolau, Cabo Verde (Google Earth, 2015).
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Figura 1-2 Bacia Hidrografica da Barragem de Banca Furada no Vale da Ribeira Grande em S.Nicolau
(Norvia,2012).

Em Cabo Verde os recursos hidricos sdo cada vez mais escassos e sujeitos a muitas pressoes,
impondo-se a necessidade de adotar padroes de gestao e planeamento cada vez mais exigentes para
suprir os problemas de disponibilidade e de degradacao da qualidade da agua que se tém vindo a
registar no pais.

As caracteristicas climaticas e geomorfolégicas das ilhas que integram o arquipélago
determinam a existéncia de vales profundos e abruptos percorridos por cursos de agua de regime
temporario e torrencial durante a estacao das chuvas, através dos quais 70 a 90% da precipitacao se
escoa sob forma torrencial, em poucos dias, causando uma grande erosao dos solos e transportando
uma grande massa de agua para o mar, misturada com pedras e terrenos desabados, num quadro
acentuado pelas mudancas e variabilidades climaticas que representam uma ameaca ao processo de
desenvolvimento do pais, afetando em particular a populacdao mais pobre e vulneravel. Excecao deve
ser feita a Ilha de Santo Antao, onde os cursos de agua, alimentados pelas nascentes, podem manter
um caudal apreciavel durante todo o ano.

Perante a escassez de massas de agua superficial permanentes, sdao os recursos hidricos
subterraneos (através de nascentes, furos de grande profundidade, galerias drenantes e pocos
escavados em aluvides) que fornecem a maior parte da agua para consumo humano, irrigacao de
areas agricolas, abastecimento industrial e outros fins. Contudo, estes recursos sao limitados e
suscetiveis a contaminacdo, nao sendo suficientes para garantir o abastecimento necessario ao

desenvolvimento continuo da agricultura, especialmente durante os periodos de seca.



A resolucdo dos problemas de escassez de agua em Cabo Verde passara necessariamente pelo
aproveitamento dos recursos hidricos superficiais através da construcao de barragens que permitam
armazenar a agua proveniente das chuvas, evitando o seu desperdicio para o mar e os riscos de cheias
e inundacdes associados ao regime torrencial das linhas de agua.

No que concerne a Ilha de Sao Nicolau e em concreto a Bacia Hidrografica da Ribeira Grande
(também designada por Ribeira da Faja), foi recentemente realizado um estudo pelo US Geological
Survey (Heilweil, 2006/2009) que avaliou as condicdes de base dos recursos hidricos subterraneos
nesta bacia hidrografica, para fornecer uma base cientifica para o desenvolvimento sustentavel
destes recursos hidricos, com vista a minimizacao dos consumos de agua subterranea e a prevencao
da degradacao da sua qualidade devido a contaminacao. Os resultados do estudo demonstraram que
os recursos subterraneos nesta bacia sao limitados em comparacdo com outras bacias hidrograficas
em Cabo Verde que possuem maiores niveis de precipitacao, nao obstante, a qualidade das aguas é
geralmente muito boa. A relativa escassez dos recursos subterraneos presentes implica uma
monitorizacao constante dos volumes de agua captados e a transferéncia de parte significativa dos
consumos na irrigacao agricola para outras origens, como sejam barragens.

O Esquema Regional de Ordenamento Territorial (EROT) da Ilha de Sao Nicolau (Andrade,
2010) propde a construcao de barragem para armazenamento da agua proveniente das chuvas como
uma das solucdes para a reducao dos grandes deficits de agua que a ilha tem, em especial para a

agricultura, permitindo, simultaneamente, a reducao dos riscos associados a cheias e inundacoes.

1.2 Objetivos Gerais

O presente trabalho pretende incrementar o conhecimento cientifico do tema de Fundacoes,
suas interacdes com as superestruturas e metodologias de tratamentos de fundacdes quer sejam
macicos rochosos ou solos de fundacao.

Ao incidir sobre uma area especifica do estudo de fundacbes, implantadas em macicos
rochosos vulcanicos, o trabalho auxiliara a tomada de decisdo sobre a localizacdo de barragens em
terrenos desta natureza, prevenindo simultaneamente o insucesso do projeto e a reducdo de custos
dos mesmos.

A elevada heterogeneidade geologica dos macicos vulcanicos apresenta-se como o maior
desafio neste tipo de projetos, conjugando com a diminuta experiéncia mundial em projetos de
barragens em macicos vulcanicos, perfaz com que o tema do presente trabalho se revista de um

caracter relevante e perentorio para o futuro desenvolvimento de projetos em territorios insulares.

1.3 Objetivos Especificos

Para além da descricao geral sobre o tema de fundacbes de barragens e tipologias de
tratamento das mesmas, a matéria em estudo incidira mais precisamente sobre macicos
heterogéneos, com intercalacoes de materiais altamente competentes com materiais de
caracteristicas geotécnicas consideradas muito fracas.

Sera apresentado o caso concreto da barragem de Banca Furada na ilha de S.Nicolau em Cabo
Verde, desde os seus aspetos geotécnicos, elementos de concepcdo da mesma e em particular aspetos

detalhados do melhoramento dos terrenos de fundacao e garantia da sua estanqueidade.



1.4 Metodologia e Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

No 1° Capitulo, além do enquadramento e justificacao do tema, apresentam-se os objetivos
gerais e especificos e a estrutura da dissertacao.

No 2° Capitulo, descreve-se o estado da arte ao nivel de superstruturas e fundacdes de
barragens, resumindo-se as diversas tipologias de barragens e suas interacées com a tipologia de
fundacoes.

No 3° Capitulo, apresenta-se o caso de estudo da barragem de banca furada, desenvolvem-se
aspetos sobre a geomorfologia e geologia de territérios insulares. Seguidamente € descrito o processo
de estudo, projeto e execucao da barragem em estudo.

Por fim no 4° Capitulo elaboram-se as conclusoes do presente trabalho.



2 ASPETOS GEOTECNICOS EM BARRAGENS

2.1 Aspetos Gerais

As barragens sdo estruturas construidas ou naturais, transversais aos vales e cursos de agua.
Normalmente sdo estruturas cuja principal funcdo é a acumulacao de agua para diversas finalidades:

a) Abastecimento de agua

b) Geracao de energia elétrica

c) lIrrigacao

d) Controle de cheias

e) Perenizacao de rios

f) Criacao de animais

g) Melhoria de condicdes ambientais (humidificacao)

h) Contencao de sedimentos e controle de erosao

i) Retencao de rejeitos industriais e outras

As barragens construidas para armazenar e controlar especificamente agua destinam-se
geralmente ao abastecimento doméstico e industrial, a irrigacdo, a navegacao, ao lazer, ao controle
de sedimentacao, ao controle de cheias e a producao de energia elétrica. Algumas barragens tém
apenas uma funcdo e sao assim conhecidas como "barragens de funcao Unica". Atualmente, as
barragens sao construidas para servir a diversas funcdes e sdo, por isso, conhecidas como "barragens

de usos multiplos”.

O Registo Mundial de Barragens, da Comissao Internacional de Grandes Barragens (Flogl, 2010),
considera uma grande barragem a barragem que possua altura de 15 metros (independentemente do
volume de agua armazenavel em seu reservatorio) ou também a que possua altura entre 10 e 15
metros desde que tenha capacidade de armazenar mais de trés milhdes de metros cubicos de agua
na sua albufeira. De acordo com este critério, a altura de uma barragem é determinada pela diferenca
de cota entre o ponto mais alto do paredao até o ponto mais baixo da sua fundacao.

Historicamente, as barragens tem servido como fonte confiavel de agua para a vida das pessoas
ao longo dos ultimos 5 mil anos, de acordo com registos arqueoldgicos que se baseiam em
investigacbes de ruinas e na observacao de estruturas ainda em funcionamento. As barragens
permitem que as populacdes coletem e armazenem agua quando abundante e depois a usem nas
épocas de seca. Elas tém sido entdo fundamentais na formacdo de armazenamentos de agua,

indispensaveis ao estabelecimento e ao sustento de cidades e de fazendas, para a irrigacdo e para a

producao de alimentos.
2.1.1 Tipos de barragens

2.1.1.1 Barragens naturais



Barragens naturais (Figura 2-1 e 2-2) sao estruturas que originam de efeitos naturais ou
involuntarios do ser humano. Este tipo de estrutura representam normalmente um risco acrescido
para o meio ambiente, precisamente por serem desconhecidos os tipos de fundacao, de material
constituinte, pontos fracos, sendo crucial o seu estudo pormenorizado. Muitas vezes quando o risco

é elevado é feito o desmantelamento da barreira e esvaziamento gradual e controlado da albufeira.

Figura 2-2 - Exemplos de barragens naturais (schettini, 2014).



2.1.1.2 Barragens artificiais

As barragens artificiais dividem-se em duas categorias, graviticas e reticuladas. Nas graviticas
(Figura 2-3, 2-4 e 2-5) o peso permanente do material constituinte é utilizado como suporte das
cargas hidrostaticas e nas reticuladas (Figura 2-7) essas acoes sao suportadas por estruturas de betdo

armado.

Figura 2-3 Barragem em arco de betdo (Tahany, 2013).

Figura 2-4 - Barragem de alvenaria de pedra.



Figura 2-7- Barragem reticulada (FEMA, 2013).



2.1.2 Projetos de barragens
Na elaboracao de um projeto de barragem, existem varias fases, sendo subdivididas em 3 fases
basicas:
i.  Estudos basicos
a. Pesquisa bibliografica
b. Aerofotograma da bacia
c. Geologia regional
d. Selecao do local de paramento da barragem
e. Jazidas de materiais de construcao
ii. Estudos especificos e Projeto de Execucao
a. Alternativas de locais de eixo da barragem
b. Tipos de barragens
c. Estudos Geologicos e geotécnicos
d. Analise de viabilidade econémica
e. Projeto de Execucao

iii. Construcao e exploracao

2.1.3 Fundacgbes de Barragens

Os requerimentos essenciais da fundacao de uma barragem sao a de providenciar suporte
estavel ao conjunto “Corpo da Barragem/Coluna de agua”, ao nivel dos esforcos normais de corte e
torcao. Igualmente a fundacao da barragem deve ser estanque o suficiente para impedir fugas de
agua.

Essas fugas de agua serao prejudiciais a varios niveis, desde a perda de capacidade de
armazenamento até rutura da superestrutura por assentamentos diferenciais originados por lavagem

de materiais finos e consequente originando vazios na fundacao.

As fundacdes de Barragens podem ser de varios tipos:
» Fundacao em Solos
* Fundacao em Rocha

* Fundacao em Macicos Mistos Rocha/solos

A construcao de pequenas barragens em solos de grao fino pode requerer a estabilizacao de

solos nos aterros conforme Figura 2-8 (Mullholland, 1977).
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Figura 2-8 Perfil tipico de barragens de pequena dimensao assentes macicos argilosos ou arenosos
(Mullholland, 1977).

Tabela 2-1 Inclinagées recomendadas para aterros saturados estabilizados fundados em solos Silto-
argilosos (Mullholland, 1977).

ICONSISTENCY STANDARD PENETRATION FOUNDATION SOIL SLOPE OF STABILISING FILL FOR
OF SOIL TEST "N" VALUE CLASSIFICATION VARIOUS DAM HEIGHTS
(1)
15 m 12 m 9n 6m im
Soft Less than 4 Special soil tests and analyses required
Medium 4 to 10 SM 4.1:1 4:1 3:1 3:1 3:1
sC 6:1 5:1 4:1 3:1 3:1
ML 6:1 5:1 4:1 3:1 3:1
CL 6.5:1 5:1 4:1 3:1 3:1
MH 7:1 5.5:1 4.1:1 3.5:1 3:1
CH 13:1 10:1 7:1 4:1 3:1
Stiff 11 to 20 SM 4:1 3.5:1 3:1 3:1 3:1
sC 5.5:1 4.5:1 3.5:1 3:1 3:1
ML 5.5:1 4.5:1 3.5:1 3:1 3:1
CL 6:1 4.5:1 3.5:1 3:1 3:1
MH 6.5:1 5:1 4:1 3:1 3:1
CH 11:1 9:1 6:1 3:1 3:1
Hard More than 20 SM 3.5:1 3:1 3:1 3:1 3:1
sC 5:1 4:1 3:1 3:1 3:1
ML 5:1 4:1 3.5:1 3:1 3:1
CL 5:1 1:1 3:1 3:1 3:1
MH 5.5:1 4:1 3:1 3:1 3:1
CH 10:1 8:1 5.5:1 3:1 3:1

(1) United Soil Classification System

NOTE: Stabilisng soils are not needed when embankment slopes listed in Table 2 are less than those listed above.

Geralmente solos impermeaveis ndo saturados sao satisfatorios para pequenas barragens, no

entanto existe um grupo de solos que ao ter baixas densidades, podem estar sujeitas a colapso quando

a albufeira ficar cheia.
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O projeto deste tipo de barragens deve ter em atencao a possibilidade de assentamentos da
fundacao por saturacao dos solos.

Para determinar se os solos sao suscetiveis de assentamento excessivo, requer o

conhecimento da diferenca entre o teor de agua natural e o teor de agua 6timo, a percentagem do
peso volumico seco do Proctor Pesado em relacao ao solo natural.

Uma relacdo empirica entre D (peso volimico seco dividido pelo peso volimico seco maximo

do proctor pesado) e o Wo-W (teor de agua opimo menos o teor de agua natural) é mostrado na Figura
2-9.

Wo-W = OPTIMUM WATER CONTENT (% BY DRY WEIGHT)
-NATURAL WATER CONTENT (% BY DRY WEIGHT)

100 T T
|
=] =¥ 7
W >~ 95 0". L f/ i
= H 1 £ 1
A Meaiittie or no odditional ¥ i
= | volume change on saturation !
=) 90 | Mo TREATMENT REquincD v - '
d far_small_dame &y d »~ ]
2= . v A ]
= 1 H |
=l 7 v4 (. |‘
== [ ~Significont am
== 85 o4 7 sv‘l;:\\‘tgclu:r:u:gcuo‘:":n!::mi_nn_;
1.3 ' T L]
E g ,j /[ EATMENT REOU uI:.
2l 7 a
7 ]
= 80 7 P
= 7
== P
= o 7
i 75 / ! !
- ]
a
70 : '
-15  -10 -5 0 5 10 15
Fet Optimum  %Dry

Figura 2-9 - Critério de projeto para solos de grédo fino relativamente secos (Mullholland, 1977).

Macicos rochosos e rochas sao os materiais mais complexos na Engenharia utilizados em
construcdo. Sao utilizados para estradas, caminhos-de-ferro, tuneis, reservatorios de agua, gas,
nuclear e barragens entre outros.

A complexidade pode advir das miultiplas fraturas, falhas, juntas, descontinuidades
preenchidas com argila, propriedades anisotropicas, permeabilidade e tensdes de rutura dificeis de

prever.

Duas maneiras contrastantes de aproximacao a este problema podem ser verificadas na Figura
2-10.
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Figura 2-10 - Aproximacao modelar continua e descontinua para a representacdao menos complicada
embora anisotropica de uma massa rochosa num tunel (Barton, 2013).

Numa modelacdo 2D de um macico rochoso, fica claro que o médulo de deformabilidade,
coeficiente de Poisson, tensbes de corte e peso volimico vao figurar com valores minimos em ambos
0S Casos.

O valor de tensdes de corte num modelo com descontinuidades ira ser condicionado pela
“resisténcia“ dessas juntas.

Valores de esforcos de corte equivalentes continuos serao utilizados na representacao
continua.

Atualmente existem varios estudos a decorrer no sentido de melhorar as representacoes
esquematicas das tensdes instaladas em macicos rochosos, corrigindo principalmente o método linear
Mohr-Coulomb. Tem vindo a ser desenvolvido o método de modelacao linear de macicos rochosos, no
entanto o presente trabalho nao pretende elaborar de uma forma muito aprofundada estes temas,

focando no aspeto mais macroscopico das fundagdes em macicos rochosos.

2.1.4 Esforcos atuantes em barragens

Para barragens de gravidade em fundacdes rochosas, para além da carga normal do peso
proprio da estrutura, outras cargas na barragem sdo horizontais ou tém componentes horizontais.
Estas sao resistidas por forca de atrito ou de corte ao longo de planos horizontais ou quase horizontais
no corpo da barragem, na fundacao ou em planos quase horizontais na fundacao. Assim, para uma
avaliagao realista da estabilidade do deslizamento contra o deslizamento, a estimativa da resisténcia
ao esforco de corte do macico rochoso, ao longo de qualquer plano desejado de corte, ao longo da
descontinuidade mais fraca, é essencial. Como os testes de laboratorio em pequenas amostras nao
refletem o impacto das fraturas, clivagens e alteracoes locais de comportamento da rocha in-situ,

ensaios in-situ de corte em larga escala sao realizados a niveis de esforco que se antecipam.
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Uma das exigéncias primarias do projeto em caso de barragem de betdo ou alvenaria
construida sobre fundacdo rochosa rocha é garantir fator de seguranca adequado para corte e
deslizamento na interface barragem-fundacao. A resisténcia ao deslizamento € uma funcao da coesao
(c) e angulo de atrito interno (¢) do material na superficie de deslizamento. Na

Figura 2-11 apresenta-se uma representacao esquematica dos esforcos atuantes numa
barragem. Na sua forma mais simples, o critério do coeficiente de atrito utilizado para avaliar o fator

de seguranca contra o deslizamento (FS) é como se segue:

F§ = ZW-Dtangtel Equacdo 2-1

YH

onde

N = forca vertical descendente,

U = forca de elevacao, (pressao neutra)
H = Altura da barragem,

¢ = Angulo de atrito para o plano XX’,
C = coesao no plano XX’,

L = base da barragem.

Figura 2-11 representacado esquematica dos esforcos actantes numa barragem (Ghosh, 2010).

Ensaios de corte in-situ diretos sao realizados para determinar os valores de c e ¢ a partir de
tensdes de pico e residuais. O fator de seguranca é, em seguida, determinado e comparado com os
valores especificados na IS 6512 (1984) para diferentes condicdes de carga e os resultados sao
incorporados para assegurar a estabilidade de barragem contra o deslizamento.

O teste é realizado para medir as tensoes de pico e residuais para diferentes tensdées normais
ao plano a ser testado que pode ser a interface entre betao e fundacao rochosa. Um exemplo de

Ensaio - barragem de Upper Tunga (India) apresenta-se em seguida.
O macico rochoso em estudo é de granito em boas condicdes gerais com zonas de clivagens

ocasionais. A qualidade do macico (RQD) a partir da recuperacao de carotes é considerada boa, a

maior parte acima de 80% para niveis abaixo dos 2 a 3m sendo que nos primeiros 2 a 3 m sao entre
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43 a 60%. Na zona do descarregador, encontram-se rochas tipicas de horneblenda xistosa, tal como

ocorrem ao nivel do leito do rio.

Para o ensaio de corte foram executados um total de 6 blocos de betdao de 700 milimetros x
600 milimetros assentes numa superficie escavada no leito rochoso. Para bloco de reacdo (Figura

2-12) foi utilizada ou a propria estrutura da barragem ou entao construidos blocos de 1Tm? em betao.

S |
| [ S

RCC Re action Pad

r

Figura 2-12 - Blocos de reacéo e blocos de teste (Ghosh, 2010).

Para cada localizacdo de teste, foi necessario configurar ancoragens especialmente para
facilitar a aplicacao de cargas normais. Na Figura 2-13 observa-se uma vista com a disposicao dos
elementos de teste.

Figura 2-13 - Vista do ensaio (Ghosh, 2010).

O procedimento de teste consiste em aplicar uma carga normal predeterminada no bloco de
teste de betao, e enquanto essa carga € mantida constante, uma outra carga de corte é aplicada em
pequenos incrementos até o bloco entrar em rutura.

Dois macacos hidraulicos de 200 toneladas e um de 100 toneladas de capacidade foram usados
para a aplicacdao das cargas normais e de corte respetivamente. O deslocamento horizontal
correspondente a cada incremento de carga € registado usando dois mandémetros de sensibilidade de
0,01mm. No final de cada teste, o bloco de teste é rodado 180° verticalmente e examinado para

verificar cada modo de rutura (Figura 2-14).
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Figura 2-14 - Blocos de teste apos ensaio (Ghosh, 2010).

Pela Norma IS 7746 (1991), e considerando o esquema do ensaio (Figura 2-15) o esforco
normal e esforco tangencial seguem as seguintes formulas

A A
E _ By +F,sina
-

=

Equacao 2-2

onde:

Ps = Forca transversal total,

Pn = forca normal total,

Psa = forca transversal aplicada,

Pna = forca normal aplicada,

Psa cos a = componente tangencial da forca transversal

Psa Sen a = componente normal da forca transversal

a = Inclinacao da forca transversal aplicada ao plano tangencial
A = Area da superficie

o |
' ':
- TEST|BLOCK
- " < '.II.
1
I -
I,- - _E- -. | .
- B : -
= ...._.-. = 9 TeTraTass—
MS Plate 1 Paa® 1z q_ Ps, COS ¢
Wedge . —afs
sa —"iE,
|

Figura 2-15 - representacdo grafica do esquema de aplicacdo de forcas (Ghosh, 2010).
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Elementos detalhados sobre modelacdo tedrica de esforcos de corte em macicos com

descontinuidades rochosas podem ser observados em Barton e Choubey (1977).

2.2 Estudos Geotécnicos

Para a verificacdo de deformabilidade, da resisténcia e da permeabilidade dos macicos de
fundagdo de barragens, efetuam-se diversos ensaios geotécnicos. Estes ensaios permitem obter
resultados da camada aflorante do macico como também dos terrenos em profundidade. Ha uma

panoplia vasta de ensaios, apresentando-se de seguida aqueles considerados principais.

2.2.1 Estudos geofisicos

A geofisica envolve a aplicacdo de teorias fisicas e medicdes para descobrir propriedades da
area litografica em estudo. De uma maneira geral, a Geofisica fornece as ferramentas para o estudo
da estrutura e composicao do interior da Terra. Quase tudo o que conhecemos sobre a Terra, abaixo
de limitadas profundidades que os pocos e as minas subterraneas atingem, provém de observacoes
geofisicas. A existéncia e as propriedades da crosta terrestre, do manto e do nicleo foram
basicamente determinadas através de observacoes das ondas sismicas geradas por terremotos, assim
como por medicdes das propriedades gravitacionais, magnéticas e térmicas da Terra.

A caracterizacdo de locais sub-superficiais da sua geologia, estrutura geologica, aguas
subterraneas, contaminacdes e artefatos humanos, baseada na monitorizacao lateral e vertical de
variacoes nas propriedades fisicas que sao remotamente verificadas usando tecnologias nao invasivas.

Muitas destas tecnologias sao tradicionalmente usadas na exploracao de elementos como aguas
subterraneas, metais e hidrocarbonetos. A geofisica € entdao uma investigacdo nao invasiva das
condicoes sub-superficiais da terra através da medicdo, analise e interpretacao de campos fisicos a
superficie. Alguns estudos sao usados para determinar diretamente abaixo da superficie (até 1 metro)
enquanto outros estendem-se até profundidades de milhares de metros. Ha varios métodos sendo os
mais utilizados os sismicos, os elétricos, os eletromagnéticos, magnéticos, graviticos e radioativos.
Os dois primeiros sao aqueles que se usam mais em estudos geotécnicos de barragens, nomeadamente

antes da prospecao mecanica.

2.2.2 Ensaios mecanicos

Contrariamente a muitos materiais utilizados na construcdo que podem ser utilizados em
calculos com o modulo de deformabilidade médio e a sua deformacao ser avaliada, em macicos
rochosos tem que ser testado, desde que as tensées normais de uma parede de rocha sao libertadas
pela escavacao, o calculo de tensoes instaladas deve utilizar um moédulo de deformabilidade mais
baixo nessa direcao.

Ao contrario, a componente tangencial da tensdo de uma parede de um tUnel aumenta
comparativamente com a tensdo inicialmente instalada, assim valores mais altos de modulo de
deformabilidade devem ser usados no calculo de analise de tensdes na direcao ao longo da escavacao.

Assim, neste dominio ha ensaios especiais para avaliar as caracteristicas mecanicas dos macicos

para obras especiais como é o caso de barragens e tUneis que geralmente estao associados.
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2.2.2.1 Ensaio de carga em placa

A representacao esquematica do ensaio de carga em placa apresenta-se na Figura 2-19. A
placa de transmissao de carga é metalica de formato circular, geralmente com 50,5cm em diametro
e no minimo 6cm de espessura (Xuecheng, 1987). Os testes sao feitos de acordo com uma cadéncia
ciclica, onde a pressao maxima exercida sobre a superficie rochosa € incrementada a cada iteracao.
Desta forma a relacdo entre as deformacoes residuais e a maxima pressdao de carga pode ser

investigada. O modulo de deformacao elastica calcula-se usando a formula de Boussinesq:

u
W Equacao 2-3

Onde:

E = Modulo de deformacao elastica da massa rochosa em GPa,
W = Deformacao da massa rochosa em cm,

n =Coeficiente de Poisson da massa rochosa,

p = Tensao exercida sobre a superficie rochosa em GPa, e

d = Diametro da placa de carga.

1 cimento

2,4 Placa metélica
3 Coluna metalica
5 Mandmetro de pressdo
6 Macaco hidraulico
7 Tubo de alta pressdo
8 Quadro para fixar mandmetro
9 Viga metalica

10 placa metélica

11 Placa de carga

12 Marca de medigdo

13 Mandmetro

14 Rolos

_ 15 Placa de betéo

i g 13 FL

Figura 2-16 - Representacdo esquematica do ensaio de carga em placa (Xuecheng, 1987).

2.2.2.2 Ensaio de carga com macacos planos retangulares

A representacao esquematica do ensaio de carga com macacos planos apresenta-se na Figura
2-17. Por forma a criar uma distribuicdo uniforme de pressao na rocha, sdo usados 2 macacos planos

retangulares de 100cmx40cm, como equipamento de carga.
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1 Coluna metalica

2 Placa metalica

3 Placa metdlica

4 Macaco pneumatico activo
5 Cimento

6 Mandmetro de pressio

7 Macaco pneumatico passivo

o |

P—

—
a=¢0g '

Figura 2-17 - Ensaio de carga com macacos planos retangulares (Xuecheng, 1987).

O programa de carga € igual ao ensaio anterior em 2.2.3.1. A solucao analitica para estimar

0 modulo de deformacédo do macico é do seguinte modo (Xuecheng, 1987):

A—wp [, b 4
E= W ash ﬂ—l—bsh b

Equacéo 2-4

a,b = largura e comprimento dos macacos retangulares

2.2.2.3 Ensaio de carga com macaco em escatel

A estrutura do ensaio de carga com macaco em escatel genericamente é similar a do ensaio
de carga com macacos planos. O escatel escavado na rocha tem 55cm em comprimento com 5 cm de
largura. A base do macaco é cimentada por forma a transmitir a pressdao para o macico. O
deslocamento entre pontos de referéncia é registado. Um total de 24 testes sao realizados com este

método. O mddulo de deformacao € calculado pela seguinte equacao:

PG [, N\ 14
E=—2(1-p) (4—2) +—Z
e [< W (Ao q)+ Aﬂ]

Equacéo 2-5

Wa = deslocamento absoluto da massa rochosa em cm

Co = metade do comprimento do escatel em cm

vl
A'U: AE|=V;+ fcé
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2.2.2.4 Ensaio de compressao triaxial de larga escala

Amostras de grandes dimensoes de rocha sdo esculpidas a mao em prismas quadrangulares.
Sao colocadas num pedestal (Figura 2-18) para este ensaio no mesmo local da recolha. Sao aplicadas
pressdes axiais e confinantes com recurso a macacos planos. Sao instalados mandémetros nos quatro
lados para medir as deformacdes da amostra nas 3 direcoes. Medidores ultrassonicos sao colocados
na superficie da amostra. Desta forma é possivel encontrar a correlacdo entre a velocidade da onda
ultrassonica e os parametros mecanicos da rocha. Na Tabela 2-2 apresentam-se alguns resultados
tipicos de mddulos de deformabilidade e coeficientes de Poisson, de algumas massas rochosas, a

partir do ensaio triaxial de grandes dimensées.

= - J 1 Placa de betdo
d 2 Placa metalica
I TRy 3 Macaco activo

| e f 4 Macaco passivo

5 Coluna metalica

=N
by
AN
L™
o

6 Quadro para carga

7
Z | & 7 Mandmetro vertical
=3 f /__/3 8 Manometro horizontal
SR E— &'/ . : o
o= Referéncia para medigao
=14
— '?‘l_g 9 deslocamentos
TNET = =1 2
s |~ 10 Amostra
%‘ 11 Marca de medigio
12 Macaco
T ~— ~ 13 Coluna de betio
- : ——
™3 L E
¥ ,—::
&
e R R TR T T T PR TR PR AT

Figura 2-18 Disposicao do teste triaxial de grandes dimensdes (Xuecheng, 1987).

Tabela 2-2 Médulo de deformabilidade e coeficiente Poisson de algumas massas rochosas a partir do ensaio
triaxial de grandes dimensdes (Xuecheng, 1987)

Modulo de Deformagdo (GPa)

Numero de i L Coeficiente

i amplitude Media o
Tipo de Rocha testes variagao
1 Aglomerado calcareo 2  47,79-51,48 49,52 0,038
2 Aglomerado argiloso 1 3,27
3 Aglomerado argilo-calcireo 5 &,86-10,33 10,15 0,243
4 Arenito calcareo argiloso 23 19,61-24,52 20,08 0,111
5 Arenito 4 2,6-3,32 2,8 0,108
6 Arenito solto 11 0,39-1,50 0,85 0,379
7 Siltite 29 0,43+1,82 0,9 0,415
8 Siltite argilosa 16 0,26-2,39 1,09 0,734
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2.2.3 Ensaios de Permeabilidade

A base da teoria de escoamento em meios porosos foi estabelecida por Henry Darcy, por meio
de uma experiéncia: comprovou que o fluxo que atravessa um meio poroso homogéneo e isotropico
tem velocidade constante. Nestas condicdes, o fluxo apresenta um regime laminar.

A experiéncia de Darcy consistiu em fazer a agua passar através de uma coluna porosa (Figura

2-19), de seccao A e comprimento (L)

q Tu’_l_l:,P'.u.l;.,u'l,['
i . i . =
- 2 | |
IE | I} I Gy g
| Il =
| PG | |
. Q
| ¥
- | m
I L
| N T TR S YT
| p‘h., o 1] 'l | ;
| S . [ 1
¥ -‘\‘. %, .'t. --
I‘“‘w__'L 1{ b o [
[ 1 R i i
: f-::f"“\\:‘." e
z - I~
e S 2 )
Puarg s Ratesnod

Figura 2-19 Permeametro para execucdo de ensaio de Darcy (Schneebell, 1978).

Variando a geometria do sistema, os liquidos empregados nos ensaios e os materiais no
interior da coluna porosa, verifica-se que a Vazao (Q) obtida é proporcional a inclinacado da reta que

une os niveis nos tubos piezométricos, para qualquer inclinacdo da coluna porosa, ou seja:
Q =c [(h1-h2)/L] = c (Ah/L) Equacéo 2-6

Verifica-se ainda que variando o diametro da coluna porosa, para uma mesma condicao de
nivel dos tubos piezométricos, as vazoes sao proporcionais a area A da seccdo da coluna porosa,
independentemente da forma da seccao, ou seja:

Q=d.A Equacao 2-7

Se (Q) é proporcional a (Aw/L) e também proporcional a (A), entéo:
Q=c.d. (An/L).A Equacéo 2-8

A equacdo 2-8 exprime a relacdo existente entre a vazao (Q) e os parametros de duas
categorias: os parametros A, L, h1, h2 (Ah), relativos a geometria do sistema e o termo (c.d) que é

um parametro dependente unicamente da natureza do meio poroso e do liquido percolante.
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O produto (c.d) equivale a uma constante denominada coeficiente de permeabilidade ou
condutividade hidraulica e é representada pela letra K.

0 termo (Ah/L) relacionado a inclinacao da reta que une os niveis nos tubos piezométricos é
o gradiente hidraulico, de notacéo (i), adimensional e representa a dissipacdo da energia por unidade
de comprimento da conduta, ou seja, a perda de carga por unidade de comprimento no sentido do
escoamento.
I = (Ah/L) Equacéo 2-9

As perdas de carga hidraulica (Ah= hs- hz) que ocorrem durante o escoamento, dependem da
forma e da dimensao da conduta, assim como das propriedades do fluido e das caracteristicas do
meio percolado. Interferem ainda as perdas por atrito viscoso, o tipo de regime de fluxo estabelecido
e as mudancas na seccao de escoamento, por estreitamento ou alargamento.

Desta forma, a equacao de Darcy pode ser assim descrita:

Q/A = K.i Equacdo 2-10

O termo (Q/A), vazdo por unidade de area, tem a dimensdo de uma velocidade. E a
velocidade de descarga ou velocidade de Darcy, também denominada vazao especifica e de notacao
(V).

O Parametro (V), proporcional ao gradiente (i), exprime a velocidade com que o liquido deve
escoar no interior de uma coluna porosa, de seccao A, para fornecer uma vazao (Q). E portanto, uma
velocidade “virtual” como se a vazao (Q) atravessasse a totalidade da seccao transversal do canal de
fluxo.

Na realidade nos meios porosos, o fluxo se da através de uma infinidade de filetes capilares,
grosseiramente paralelos entre si e a seccao real do escoamento, € infinitamente menor que a seccao
total da coluna porosa e corresponde a porosidade efetiva do meio (nc). Nestas condicdes, define-se
a velocidade de percolacao intersticial (Vp) ou velocidade real do fluxo, que se relaciona a velocidade
de Darcy conforme a expressao:

Ve=V/nc=Q/Anc Equacao 2-11

Tendo em conta as dimensoes de (V) e de (i), o termos (K) também possui dimensao de uma

velocidade. E uma velocidade de filtracdo que resulta da imposicao de um gradiente unitario:

K=Q/A.i Equacéo 2-12
Parai =1
K= Q/A Equacao 2-13

Ou seja, a velocidade de descarga é igual ao coeficiente de permeabilidade quando i=1. O
Coeficiente de permeabilidade ¢ um dos mais importantes parametros hidraulicos e exprime a maior

ou menor facilidade com que a agua percola através de um meio poroso.
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De acordo com as notacdes precedentes, a Lei de Darcy pode ser reescrita como:
V=K.i Equagao 2-14

O Fluxo que atravessa um meio poroso tem velocidade constante e perde carga de forma
proporcional, em funcao do tipo de material que o constitui, a uma temperatura fixa e determinada.
No ambito da validade da lei de Darcy, o coeficiente de permeabilidade é um valor constante para
cada meio e para cada fluido, dentro de condicdes determinadas. Para o parametro (K), além da
natureza do meio (figura 2-20), ha a influéncia da densidade e da viscosidade do fluido, as quais, por

sua vez sao funcao da temperatura e da pressao a que este foi submetido.

A Lei de Darcy tem o seu campo de validade limitado. Por um lado, nos materiais granulares
grosseiros (pedregulhos, etc.) que, devido ao didametro dos poros raramente apresentam regime
laminar, sendo necessarias velocidades de percolacdo muito pequenas para ndo haver turbuléncia.
Por outro lado, nas argilas, devido ao diametro diminuto dos filetes, o surgimento de forcas capilares
e tensodes superficiais torna a agua praticamente imovel.

Sublinha-se, ainda, a anisotropia e a heterogeneidade dos meios naturais. Em certas
aplicacoes deve-se considerar separadamente a permeabilidade em cada direcao e em cada estrato

geologico. (Brito e Oliveira, 1998).

Honz Perm
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Figura 2-20 - Parametros texturais e permeabilidade (Link,1982).

A regra de ouro para permeabilidade é a de fazer medicoes de amostras de sondagens e
determinar a permeabilidade. Todas as outras técnicas sdo calibradas com os resultados dos ensaios

nas amostras de sondagens.
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Contudo, porque os ensaios de permeabilidade em amostras representam uma parte muito
pequena do macico, devem-se ter em conta métodos que possam fazer uma verificacdo mais global
do macico rochoso.

Estes métodos baseiam-se em ensaios mecanicos in situ de permeabilidade como o Lugeon,

e ensaios geofisicos como a Ressonancia Magnética Nuclear (Nuclear Magnetic Resonance,NMR).

2.2.3.1 Ensaio de permeabilidade - Lugeon

a) Aspetos basicos

Ao contrario de solos, onde a infiltracdo ocorre através de uma série de pequenos espacos de
poros interconectados, infiltracao através de macicos rochosos ocorre principalmente ao longo de
descontinuidades planares discretas (por exemplo, juntas, fraturas, cortes, etc.). Deste modo,
enquanto em solos condutividade hidraulica é principalmente controlada pelo tamanho, forma e
disposicao dos seus espacos vazios (Terzaghi et al., 1996 in Quinones-Rozo, 2003), em macicos de
rocha a condutividade depende da abertura, espacamento e caracteristicas das suas descontinuidades
(Goodman, 1980 in Quinones-Rozo, 2003).

A abertura da descontinuidade desempenha um papel particularmente importante na
condutividade hidraulica de um macico rochoso. Consequentemente mudancas na condicao de tenséo
do macico rochoso pode produzir mudancas significativas na sua condutividade hidraulica. A
existéncia de uma inter-relacao entre a tensdo e da condutividade hidraulica em ultima analise,
significa que as estimativas precisas da condutividade hidraulica de um macico rochoso so6 pode ser
obtida por meio de testes in-situ.

0 ensaio in-situ mais utilizado para estimar a condutividade hidraulica dos macicos rochosos
em barragens é o teste Lugeon. O teste, que deriva seu nome de Maurice Lugeon (1933), é um ensaio
do Pressao constante que ocorre em uma parte isolada de um furo de sondagem. A agua a pressao
constante é injetada na massa de rocha por meio de um tubo perfurado delimitada por embaladores
pneumaticos (Figura 2-21). O tamponamento pneumatico é uma boia de borracha flexivel que se
expande radialmente para selar o espaco anular entre as hastes e as paredes do furo.

Antes do inicio do teste uma pressdo de ensaio maxima (Pmax) € definida. Pmax é escolhido de
tal modo que nao exceda a tensao de confinamento (o03) esperada na profundidade onde o ensaio é
efetuado, evitando assim o desenvolvimento de fratura hidraulica. Como uma regra de ouro, Pmax €
geralmente estabelecida por meio da equacao 2-15, em que D é igual ao minimo de cobertura do solo
- profundidade no caso de uma perfuracao vertical, num local plano ou cobertura lateral minima no

caso de um teste realizado em uma encosta.

Pmax = D x (1 psi/ft) Equacéo 2-15
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Figura 2-21 configuracdo de ensaio de Lugeon (Quinones-Rozo, 2010) .

O teste é realizado em cinco etapas, com uma magnitude particular de pressao da agua
associada a cada fase. Uma Unica etapa consiste em manter uma pressdao de agua constante no
intervalo de teste durante 10 minutos bombeando agua, tanto quanto necessario. A primeira etapa é
realizada em uma baixa pressao de agua, aumentando a pressao em cada fase subsequente até atingir
Pmax. Uma vez Pmax atingida, as pressdes sao diminuidas seguindo as mesmas etapas de pressiao
utilizados na subida, descrevendo assim um "loop de pressao”. A Tabela 2-3 mostra as grandezas de
pressao habitualmente utilizados durante as cinco fases de ensaio.

Tabela 2-3 - Patamares de pressao usadas em cada fase (Quinones-Rozo, 2010).

Fase de Teste Descrigio Fase de pressio
1 Baixo 0,5 Pmax
2 Medio 0,75 Pmax
3 Maximo (pico) Pmax
a Medio 0,75 Pmax
5 Baixo 0,5 Pmax

Durante a execucao de cada etapa, a pressdao da agua (P) e taxa de fluxo valores (Q) sdo
registados a cada minuto. Subsequentemente, os valores médios para P e q sdo, entao, utilizados
para calcular a condutividade hidraulica para cada fase. A condutividade hidraulica é expressa em
termos do valor Lugeon, que é empiricamente definida como a condutividade hidraulica necessaria
para alcancar uma taxa de fluxo de 1 litro / minuto / metro de intervalo de teste sob uma pressao
de agua de referéncia igual a 1 MPa (equacao 2-16).
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Lugeon = a x g/L x Po/P Equagéo 2-16

Uma vez que o valor Lugeon é definido em unidades Sl, que é necessario para introduzir um
factor adimensional que é “a” na equacéo 2-16 para acomodar a utilizacdo de diferentes sistemas de
unidades. Este fator tem um valor de 1 quando o sistema de unidades Sl é usado (q [lt / min], L [m]
e P [MPa]) e um valor de 12,42, quando o sistema de unidades de Inglés é usado (q [gal / min], L [m],
e P [psi]). O termo Po corresponde a uma pressédo de referéncia igual a 1 MPa ou 145 psi.

Sob condicoes ideais (isto é, homogénea e isotropica) um Lugeon é equivalente a 1,3 x 10
cm / s (Fell, 2005). A Tabela 2-4 descreve as condi¢des tipicamente associadas com diferentes valores

Lugeon, bem como a precisao tipica usada para comunicar estes valores.

Tabela 2-4 - condi¢cdes de descontinuidades de macicos rochosos associados a diferentes valores de
Lugeon (Quinones-Rozo, 2010).

Amplitude de -
P o Estado das Precisao de
. e condutividade o L
Amplitude Lugeon Classificacdo hidrauli descontinuidades da | relatario
idraulica
massa rochosa (Lugeons)
{cm/s)
<l muito baixo <1x107 muito juntas <1
1-5 baixo 1%10~ - 6x10° juntas 0
‘5-15 moderado 6x10° - 2x10™° | parcialmente abertas
15-50 média %107 - 6x10™ algumas abertas 5
50-100 alto gx107 - 1x107 muitas abertas 10
=100 muito alto w1x107 vazios =100

Uma vez que um valor Lugeon foi calculado para cada uma das cinco fases de teste, um valor

representativo da condutividade hidraulica é selecionado com base na tendéncia observada ao longo
do teste, conforme explicado mais a frente.
A atual pratica de interpretacao Lugeon é derivada principalmente do trabalho realizado por Houlsby
(1976). Em sua obra, voltada para o estabelecimento de requisitos de grouting, Houlsby propds que
os valores de condutividade hidraulica representativos devem ser selecionados com base no
comportamento observado nos valores Lugeon computados para os diferentes estagios de pressao.

Houlsby (1976) classificou os comportamentos tipicos observados na pratica em cinco grupos
diferentes, como segue:

- Fluxo Laminar: a condutividade hidraulica da massa rochosa é independente da
pressdo da agua empregada; esse comportamento é caracteristico de macicos rochosos com
condutividade hidraulica baixa, onde as velocidades de infiltracao sao relativamente pequenos
(ou seja, menos de quatro Lugeons).

- Turbulento: a condutividade hidraulica da massa rochosa diminui a medida que a
pressao da agua aumenta; esse comportamento é caracteristico de macicos rochosos exibindo

descontinuidades parcialmente abertas a moderadamente abertas.
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- Dilatacdo: condutividade hidraulica semelhantes sdo observados em baixas e médias
pressdes; no entanto, um valor muito maior é verificado a pressao maxima; este
comportamento, que as vezes € também observado a pressoes médias, ocorre quando a pressao
da agua aplicada é maior do que a tensao principal minima do macico rochoso, causando,
assim, uma dilatacao temporaria (hidro-jacking) das fissuras dentro do macico rochoso; a
dilatacado provoca um aumento na area da seccdo transversal disponivel para a agua a fluir, e,
assim, aumenta a condutividade hidraulica.

- Lavagem de finos: condutividade hidraulica aumenta a medida avanca o teste,
independentemente das mudancas observadas na pressdo da agua; esse comportamento indica
que a infiltracdo induz danos permanentes e irreversiveis no macico rochoso, geralmente
devido a lavagem de finos e movimentos permanentes do macico rochoso.

- Preenchimento de vazios: condutividade hidraulica diminui a medida que o teste
avanca, independentemente das mudancas observadas na pressao da agua; este
comportamento indica que ou: (1) agua / progressivamente preenche descontinuidades

isoladas nao permanentes, (2) dilatacdo ocorre nas descontinuidades, ou (3) finos fluem

lentamente para as descontinuidades construindo-se uma camada que colmata a fissura.

A Tabela 2-5 apresenta um resumo grafico dos cinco grupos de comportamento definido pela

Houlsby (1976), bem como o valor representativo Lugeon que deve ser reportados para cada grupo.

Tabela 2-5 - Sumario de interpretagdo de resultados de Lugeon (Quinones-Rozo, 2010).

@
S
< Patamares de pressao Padrio de Lugeon Descricao Valor representativo
i de Lugeon
m
i Todos os valores de Lugeon
g = bage iguais independentemente | Valores medios para
= * Stun da pressao da agua todos os patamares
& Sign
< —_— L
k= e Lugeon diminuem com a
& ke diminuicdo da pressao da | Valor de Lugeon
3 ¥ smge dgua. Valor minimo Lugeon| correspondents ao ¢
m - observado na fase de | Valor mais alto na
- T L maxima pressao da agua Ifaze
=
Lugeon variam
g proporcionalmente a Valor Lugeon mais
= pressao da agua. Valor baixo, corresponde
< maximo de Lugeon a baixas pressdes da
a observado na fase de dgua (1%,2%,4% e 52
maior pressac da agua fase)
. Lugeon aumentam assim
=] que o teste prossegue.
g Limpeza progressiva de ks i
@ finos das descontinuidades | 2
£ pela pressio da 4gua registado na 5° fase
: Lugeon diminuem a
1" Elaga .
Iz s Pt medida que o teste
oz L i .
a5 T ¥ fragn avanca. De§conhnu1c[ades valor final de
S o map = imn nac persistentes sao Lugeon (5%fase)
| wsum o " progressivamente
0 D7Pms  M00P, preenchidas.

b)

Complemento ao procedimento Lugeon classico

Apesar de sua simplicidade inerente, o procedimento interpretacao proposta por Houlsby (1976)
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capta corretamente a interagao entre as diferentes variaveis envolvidas no fendmeno de infiltracdo
através das rochas. No entanto, o procedimento foi criado numa altura em que as leituras discretas
foram feitas utilizando medidores de analégicos em vez de grandes intervalos de tempo. O processo
proposto a seguir, pretende atualizar o processo de interpretacao Lugeon para incorporar o uso de
tecnologia atual. Além disso, este procedimento nao sé contribui para agilizar o processo de
interpretacao Lugeon, mas também facilita a interpretacdo nessas ocasides, quando o teste nao
seguir o procedimento.
i. Uso de sistemas automatizados de aquisicao de dados

Sistemas de aquisicao de dados automatizados capazes de medir, exibir e gravar o teste Lugeon
e dados de routing em tempo real, tornaram-se disponiveis ao longo dos ultimos anos. Este
equipamento mede a vazao e pressao em intervalos regulares de tempo e exibe as informacoes em
um visor LCD (Figura 2-22).

Figura 2-22 - Equipamento eletrénico de monitorizacdo de dados de Lugeon e Grouting (Quinones-Rozo,
2010).

Uma vez que este equipamento é capaz de medir a pressao e fluxo em tempo real, é possivel
monitorizar o comportamento do valor Lugeon como o produto de teste. A fim de tirar proveito desta
possibilidade, propoe-se para analisar os resultados dos testes Lugeon usando a perda de fluxo versus
espaco de pressao, com a perda de fluxo definida como a taxa de fluxo dividida pela duracao do

intervalo de teste (q / L).

ii. interpretacao de Lugeon utilizando a perda de pressao vs volume do

espaco

Os termos na equacao que definem o valor Lugeon podem ser rearranjados para que a perda de

pressao (q/L) possa ser expressa:

q/L = Lugeon x 1/a x P/Po Equacéo 2-17

Se o produto dos Ultimos 2 fatores da equacao 2-17 é definido como um fator de pressao adimensional

(), entao a perda de pressao pode ser expressa:

W=1/axP/Po
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q/L = Lugeon x g

Noutras palavras, a perda de pressao pode ser interpretada como o produto do Valore de
Lugeon e o fator de pressao adimensional y. De acordo com esta interpretacao, se os resultados do
Lugeon forem colocados num grafico de preda de pressao vs volume do espaco, conjuntos de valores
com o mesmo valor de lugeon vao ficar em linhas recatas. Estas linhas que comecara na origem terao

uma inclinacao igual ao valor de Lugeon.

=
8/

a 5 4
g{’{ﬁ @Qﬁ' ®

Perda de fluxo g/L

Fator de Pressao

Figura 2-23 Interpretacao de resultados de Teste de Lugeon em perda de pressao vs volume do espaco
(Quinones-Rozo, 2010).

Se um conjunto de valores Lugeon correspondendo as cinco fases de um teste estdo
representados graficamente na “q / L vs. @ espaco”, um "loop de pressao” sera observado. A forma
deste circuito descreve o comportamento do valor Lugeon como o produto de teste, e deste modo
pode ser utilizado para fins de interpretacdo. Por exemplo, se todos os pontos estao situados no topo
de uma passagem através da linha de origem, é verificado que o valor Lugeon se manteve constante
durante todo o ensaio, o que implica que um comportamento laminar foi observado. O mesmo tipo
de analise pode ser realizado para cada uma das categorias de comportamento propostos por Houlsby,

como resumido na Tabela 2-6.
O processo de interpretacao Lugeon proposto por Quinones-Rozo (2010) conserva as mesmas

categorias de comportamentos propostos por Houlsby (1976), enquanto utiliza uma abordagem que

torna compativel com a utilizacao de sistemas de aquisicdo de dados automaticos.
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Tabela 2-6 Procedimento de interpretacao proposta usando a perda de pressao vs volume do espaco

(Quinones-Rozo, 2010).

BEHAVIOR | Perda agua vs Padrao de prassan Descri Qéﬂ' Valor reerL;-sémentatm de
Todos os valores de e
g Lugeon iguais " Midia e V?Ludres
5 independentemente | -5500 ?ara s
3 da pressao da dgua i
] Amplitude de valores
$ Lugeon diminuem Lugeon ohservada
< com a qimfnu?;ﬁﬂ da | nas pressdes de dgua
E -4 I ; pressao da agua. durante a operacao.
§ 5 ! g Valor minimo Lugeon Se a pressao for
= ¢l. P observado na fase de: | desconhecida usar o
R . e R maxima pressac da | valor correspondente
? it agua a media da pressao
: ; : nafase2ed
Amplitude de valores
Lugeon variam Lugeon observada
" proporcionalmente a | nas pressiies de dgua
3 : pressac da dgua. durante a operagio.
5 3 Yalor maximo de Se a pressao for
3 . Lugeon observado na | desconhecida usar o
fase de maior pressac | valor correspondente
da agua a media da pressao
nafasei,?,4e5
: Lugeon aumentam
assim que o teste
5 prossegue. Limpeza Maior valor Lugeon
z progressiva de finos registado (52 fase)
2 das descontinuidades
pela pressao da agua
, Lugeon diminuem & | )5 do valor final de
& £ medida que o teste Lugeon (5° fase),
g ‘i‘ 1 avancd. .| desde gue ocorram
s il Descontinuidades * | gescontinuidades nio
a nao persistentes sao persistentes
g 1: progressivamente
j preenchidas.
!ﬂ“ T 5 T

Interpretacao dos dados Lugeon quando teste nao proceder de acordo

com o plano
Na pratica, € comum encontrar situacées em que as cinco fases de pressao necessarias para

iii.

completar um "loop de pressao” nao pode ser completada (por exemplo, bomba usada nao foi capaz
de atingir a pressao pretendida no maximo da capacidade de fluxo, as hastes de perfuracao nao pode

ser preenchida, etc.). Embora, seria aconselhavel ignorar dados, ha ocasides em que a quantidade
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de informagbes é tao limitada que desconsiderar dados ndao é uma op¢do. Em tais casos, €
aconselhavel para interpretar os dados Lugeon como se segue:
- Se os resultados das fases do teste disponiveis descrevem uma curva convexa no q /
Lvs.y (ou seja, a inclinacdo diminui a medida que aumenta), o valor maximo Lugeon obtido deve
ser relatado como um valor limite superior;
- Se os resultados das fases do teste disponiveis descrevem uma curva concava q / Lvs.y
(i.e., inclinacdo aumenta como y aumenta), o valor maximo Lugeon obtido deve ser relatado

como um valor do limite inferior.

O procedimento acima permite usar as poucas informacoes disponiveis para obter uma melhor

compreensao da permeabilidade do macico rochoso.

iv. Limitacoes do ensaio Lugeon

Uma das principais desvantagens do ensaio Lugeon é que apenas um volume limitado de rocha
em torno do furo é efetivamente afetado pelo ensaio. Estimou-se que o efeito dos ensaios Lugeon -
com um intervalo de comprimento de teste de 3 metros - € restrita a um raio aproximado de 9 metros
ao redor do furo de broca (Bliss e Rushton, 1984). Isto sugere que o valor de condutividade hidraulica
estimada a partir deste teste é apenas representativa para um cilindro de rocha delimitado por o
comprimento do intervalo de teste e o raio dado acima. Embora o uso de ensaios bombagem com
pocos de observacao pode superar essa limitacao (Cedergren, 1989), tais testes sao raramente
realizados uma vez que envolvem maior nimero de perfuracdes, o que aumenta consideravelmente
o custo da campanha de sondagens.

Devido a limitacdo espacial do ensaio Lugeon, este nao é recomendado para estimar a
condutividade hidraulica usando solucdes analiticas de forma fechada que se baseiam na suposicao
de que uma grande porcao da massa de rocha esta envolvida durante o ensaio. Além disso, essas
solucdes analiticas geralmente requerem um conhecimento adequado da localizacao da elevacao do
nivel freatico do solo. No entanto, observa-se geralmente que medidas de elevacao de agua do solo
durante a perfuracdo pode ser artificialmente elevados devido a grande quantidade de agua

bombeada para dentro do buraco para facilitar a perfuracao.

Como observado por Hoek e Bray (1974) muitas das teorias matematicas disponiveis na literatura
tém ido além dos limites da aplicacdo pratica. Na maioria dos casos praticos, as premissas utilizadas
pelos métodos analiticos nao correspondem as condicdes reais do macico rochoso a ser estudado (ou
seja, o fluxo laminar através homogéneo, isotropico, média continua) ou os parametros necessarios
nessas equacoes nao podem ser prontamente estimados ou quantificados. Devido a estas limitacoes,
recomenda-se evitar o excesso de confianga em tais métodos analiticos e limitar a sua utilizagao para
realizar a analise de sensibilidade que pode ser usado para avaliar a validade dos resultados obtidos

a partir da equacao 2-16.
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2.2.3.2 Ensaio Lugeon em macicos rochosos nao saturados

No caso de tratamento de fundacao da barragem por grouting, um WPT (Water pressure Test)
¢é efetuada antes da injecao das caldas cimenticias de base, a fim de determinar a permeabilidade e
pressao critica da fundacdo em cada fase. Esta informacao é utilizada para calcular a estanqueidade
e para definir as especificacoes de injecdo. O WPT convencional é feito ajustando a pressdo em varias
etapas e medindo a quantidade injetada, para confirmar que a quantidade injetada durante cada
etapa de pressao esta num estado estabilizado (PWRI,1999; JICE,2003 in Yamaguchi, Statoh
&Araie,2003). Assim, WPT-MP, é um método para medir a quantidade injetada ao aumentar
continuamente a pressao sem ajustar a pressao de injecdo nas varias fases, foi estudado a fim de
reduzir o custo de injecdo, diminuindo o tempo necessario para WPTS.

A Figura 2-24 mostra os contornos do aumento da pressao da agua no WPT convencional, feito
definindo medidas de pressdao (a seguir referidos como um “teste de pressao da agua com
pressurizacao stepwise WPT-SP") e do WPT-MP. O WPT-SP calcula valores Lugeon a partir da relacao
entre a pressao de injecao e eficaz a quantidade injetada, que € constante a pressao a cada patamar
da fase do ensaio. No caso de um WPT MP, a quantidade injetada altera-se com o aumento de pressao
e é medida continuamente para calcular o valor Lugeon, com base na relacao entre a pressao de
injecdo e eficaz quantidade injetada. Portanto, WPT-MP provavelmente origina uma reducao do custo

da fundacao da barragem grouting.

i

Pressdo efetiva de
injecho

Pressao efetiva de
injecao (F)

Tempo (T) Iniecde de zua (O]
Pressao de agua por
patamares (WPT-5F)

i
i

-

Shonenmpg of
witler pressone Lme

Pressao efetiva de
injecio
Pressdo efetiva de
frjecan

Tempo (T} Injecdo de deua (Q)
Pressao de agua por
pressurizacan mondtona (WPT-

Figura 2-24 - Graficos comparativos de metodologia de ensaios WPT (Yamaguchi, Satoh, & Araie, 2003).

Num caso em que o nivel das aguas subterraneas na fundacao é baixo um WPT é feito numa
regiao nao saturada acima do nivel das aguas subterraneas, a pressao € aumentada, enquanto o fluxo
de agua a partir da seccdo de teste é variavel, originando assim que a permeabilidade da fundacao

para ser sobrestimada.
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No caso de o WPT-SP, o estado constante da quantidade injetada em cada etapa de pressao é
confirmada e a quantidade injetada é medido geralmente durante cinco minutos. Mas, porque o WPT-
MP é realizada através do aumento continuo da pressao, sem fixar as etapas de pressao, o impacto
de infiltracao variavel é maior. Como resultado, ha uma forte possibilidade de que a permeabilidade
da fundacao pode ser sobrestimada, exigindo grouting adicional o que vai elevar o custo total. No
sentido de reduzir este efeito poder-se-a efetuar uma pesquisa quantitativa do impacto da infiltracao
variavel durante o WPT MP na regido nao saturada e é feito através da realizacdo de analise de

saturada/nao saturada, utilizando o método dos elementos finitos.

2.3 Barragens em Macicos Rochosos Carsicos e Vulcanicos

2.3.1 Casos historicos

A associacdo de meios rochosos carsicos e vulcanicos em termos de aspetos geotécnicos
apresenta-se necessaria para efetuar um estudo mais elaborado dos macicos vulcanicos. Sendo que a
engenharia mundial tem desenvolvido um grande nimero de projetos de barragens assentes em
macicos carsicos. Muitas das caracteristicas encontradas nos macicos carsicos sao igualmente
encontradas nos macicos vulcanicos, nomeadamente o fendmeno de existéncia canais interligados,
materiais com elevada heterogeneidade e enorme permeabilidade, seja micro ou macroscopica,
levando em muitos casos a ocorrerem grandes colapsos de barragens, como € o caso representado na
Figura 2-25.

Assim com intuito de salientar os conhecimentos atuais de implantacao de barragens em
macicos carsicos e transporta-los para o tema do presente trabalho, seguidamente sera dissertado o

tema e assinalado quando as caracteristicas sejam idénticas aos macigos vulcanicos.

Figura 2-25 Exemplo de colapso de barragem construida sobre terrenos carsicos sem tratamento de
fundacao (Associates, 2013).

Terrenos carsicos sao terrenos geralmente caracterizados por macicos rochosos com

cavernas, e rios subterraneos. Sao o resultado dos efeitos de escavacdo de agua subterranea em
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calcario. O termo originalmente aplicado ao Karst, designa uma zona calcaria na costa da Dalmacia,
no Mar Adriatico, que foi difundido para designar terrenos com condicées semelhantes.

As condicées que promovem o desenvolvimento Carsico sdo macicos calcarios altamente
descontinuos na proximidade da superficie, chuvas moderadas a fortes e boa circulacao de aguas
subterraneas.

Calcario (carbonato de calcio) dissolve-se de forma relativamente facil em agua ligeiramente
acida, que ocorre amplamente na natureza. A agua da chuva infiltra-se pelas fendas horizontais e
verticais, dissolvendo o calcario e transporta-o para longe em forma de solucdo aquosa. Lages
calcarias sdo produzidas pela remocao de material da superficie, e as fissuras verticais ao longo de
descontinuidades sao gradualmente alargadas e aprofundadas, produzindo um terreno sulcado e
irregular (Figura 2-26). Como flui ao longo de descontinuidades no subsolo, a agua continua a alargar
e aprofundar as descontinuidades até que se tornem sistemas de cavernas ou canais de transmissao
subterranea em pocos verticais estreitos. A maioria, mas nao todas, as principais areas de caverna

do mundo sao areas de karsts.

Figura 2-26 - Exemplo Caverna carsica (Schaefer, 2009).

Se uma caverna se torna grande o suficiente e o topo se aproxima perto o suficiente da
superficie, o topo colapsa (Figura 2-27). Isso produz depressées chamadas chaminés, que estao entre
os aspetos mais caracteristicos da topografia carsica. Chaminés aglutinam-se em depressdes muito
maiores chamadas poljen, que sdao muitas vezes planas e cobertas com solo que é derivado dos
residuos insoliveis do calcario.

Estes poljen podem ser as Unicas areas onde o cultivo pode ser exercido. No entanto, os
calcarios variam em solubilidade e na proporcao de componentes insolUveis; dai as superficies gerais
de algumas areas carsicas poderem ser cultivadas. Em algumas areas carsicas com chuvas fortes, toda
a precipitacdo pode desaparecer no meio subterraneo de tal forma que mesmo a agua para fins
domeésticos pode ser dificil de encontrar.

Uma imagem sobre a estrutura de um macico rochoso carbonatado tipico apresenta-se na
Figura 2-28.
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Figura 2-27 Exemplo de chaminé em aterro de barragem com fundacdo em terrenos carsicos (Schaefer,
2009).
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Figura 2-28 - Génese de terrenos carsicos (Schaefer, 2009).

Nas regides aridas, percolacdo de aguas subterraneas, muitas vezes leva para fora as
particulas do solo mais finas para formar pequenas galerias. Quando esses tubos colapsam, é formada
uma topografia pseudokarst que pode apresentar chaminés, embora eles nao se estendam abaixo do
nivel freatico. Um tipo peculiar de pseudokarst é encontrado em terreno seco coberto pelo sedimento
lodoso transportado pelo vento conhecido como loess. Em loess relativamente espesso, os sistemas
de fissuras do subsolo ou descontinuidades sao comuns. Porque loess é um sedimento fraco, os canais
de transmissao de agua ampliam-se ao longo do tempo e dao origem a sistemas de tlneis maiores ou
galerias.

Quando uma barragem é construida sobre uma fundacao carsica, é provavel que exista uma
rede de canais devido ao diferencial de pressao entre o nivel de agua do reservatorio e a cota inferior
da descarga da mesma. O represamento da albufeira também aumenta significativamente a pressao

dos canais existentes na fundacao. Rochas constituintes da albufeira providenciam o suporte para as
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pressoes, resultando numa baixa tensao de confinamento nas descontinuidades e canais preenchidos
com terra e argila. As pressdes intersticiais altas e tensdes confinantes baixas conjuntamente
provocam uma diminuicao de caracteristicas geotécnicas dos solos e facilmente erodidos mesmo
quando sujeito a pequenos gradientes de caudal. Isto explica como as descontinuidades preenchidas
de solos se podem transformar numa rede de canais abertos durante a vida de uma barragem. As
preocupacdes de seguranca de barragens iniciam quando um desses canais é exposto a fundacao ou
solos de aterro.

Uma vez que o solo é erodido numa descontinuidade, fica um canal com cobertura em solos.
A estabilidade dessa cobertura é dependente do tipo de solo e da infiltracdo presente nessa
cobertura. A tensdo de confinamento na face da cobertura sera muito baixa. Muito pequenos
gradientes de infiltracdo em toda a superficie da cobertura pode agora causar erosdo e progressao
de um canal, mesmo em solos que sao normalmente muito resistentes ao escoamento tais como
argilas de alta plasticidade. O material é desgastado da superficie da cobertura e é transportado pelo

fluxo através dos canais conforme é mostrado na Figura 2-29.

Figura 2-29 canais de percolacdo em fundac¢des de barragens (Schaefer, 2009).

Se o canal continuar a transportar o solo erodido, o tubo pode progredir para a superficie. Se
o tubo entra no reservatoério, entdo o fluxo através do tubo ira erodir rapidamente causando a
ampliacao grosseira do tubo e, possivelmente, a rutura da barragem. A probabilidade de rutura
depende principalmente da extensao e localizacao da exposicao dos solos nos vazios. Outros fatores
que influenciam incluem tipos de material, o volume do reservatorio e da geometria entre outros.

Se o canal corresponde a uma galeria com cobertura em rocha e somente uma zona limitada
que ¢é exposta a fundacao da barragem (Figura 2-30), entdo o fluxo através da galeria ira ser limitada
ao tamanho da abertura da caverna e capacidade hidraulica. Este caso pode levar ao vazamento

grave ou drenagem do reservatorio, mas nao necessariamente a rutura da barragem.

OVERBURDEN -

Figura 2-30 - Galeria de ligacdo a albufeira da Barragem (Schaefer, 2009).
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Se no caso anterior, o fluxo através da galeria também tem alguma exposicao ao solo do
aterro a jusante do nlcleo, altas pressdes intersticiais se desenvolvem na saia do aterro. As pressoes
hidrostaticas do reservatorio podem ser transmitidas para a fundacédo diretamente abaixo da encosta
aterro jusante criando tensdes baixas, resultando em instabilidade de taludes e rutura.

Um exemplo historico do caso do cenario anterior foi a rutura da barragem canal Swift 2
localizado no rio Lewis no centro-sul Washington (Estrele, 2006). Neste local, a galeria originaria no
macico de fundacao foi um tubo de lava. Condicdo muito semelhante em ambientes carsicos. A
barragem de terra com altura de 83 metros, foi concluida em 1959 e entrou em rutura em 21 de abril
de 2002. Ao longo do tempo, os materiais aluviais depositados sobre o basalto foram erodidos para
dentro do tubo. Um espaco vazio expandiu a montante e desenvolveu-se através de uma aluvido para
o reservatorio (Figura 2-31). A pressao intersticial aumentou rapidamente no tubo de elevacédo e uma
falha ocorreu na saia do aterro a jusante o que levou a romper. A Figura 2-32 mostra o inicio da
rutura na saia do aterro. A Figura 2-33 mostra o ponto de escoamento a montante revelado apds o

esvaziamento do reservatorio.

PRESSURES ALLUVIUM

Figura 2-31 - Mecanismo de rutura da barragem Canal Swift2 em Washington (Schaefer, 2009).

Figura 2-32 Imagem do inicio da rutura do talude e esvaziamento da albufeira de Canal Swift2 em
Washignton (Schaefer, 2009).
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Figura 2-33 - Localizacdo do ponto de escoamento na albufeira Canal Swift2 em Washington (Schaefer,
2009).

Uma ultima condicao é quando nao exista uma exposicao continua ao solo ao longo da Galeria
(Figura 2-34). Neste caso, se uma galeria avanca para o reservatorio, o alargamento repentino ira
ocorrer ao longo de todo o solo em contacto com a galeria e provavelmente levar a colapsos

catastroficos se o reservatorio é de grandes dimensoes.

Figura 2-34 Galeria com exposi¢cdo continua do solo (Schaefer, 2009).

Um exemplo deste fenébmeno aconteceu na Barragem de East Fork em Kentucky nos EUA
(Figura 2-34). A barragem de 45 m de altura ficou concluida em Novembro de 1978, no entanto apos
um més fortes chuvadas encheram a albufeira e no fim de 2 dias a barragem entrou em rutura.

Aparentemente existia uma rede de canais nos solos da fundacao da barragem.

Figura 2-35 Galerias presentes na fundacao da barragem de East Fork em Kentuky nos EUA (Schaefer,
2009).

2.3.2 Metodologias de tratamento de funda¢des em macicos Carsicos

2.3.2.1 Preenchimento de vazios com solos

37



No caso de os vazios se localizarem perto da superficie e a sua extensao seja relativamente
pouco extensa um dos métodos utilizados para o tratamento é o preenchimento através de aterro
com materiais selecionados, normalmente argilas devido a sua impermeabilidade. Uma imagem da
existéncia de vazios e tratamento na barragem de Wolf Creek nos EUA pode ser verificada nas Figura
2-36 e Figura 2-37.
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Figura 2-36 Wolf creek Dam (Schaefer, 2009).
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Figura 2-37 Remediacdo na Barragem de Wolf Creek (Schaefer, 2009).

O esquema de preenchimento de vazio superficial com utilizacao de solos de diferentes
caracteristicas pode ser verificado na Figura 2-38 onde a solucao executada € um nucleo de material

argiloso impermeavel.
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Plateforme de travail

Figura 2-38 Exemplo de preenchimento de vazios superficiais (Schaefer, 2009).

Para o preenchimento de fraturas superficiais pode ser um sistema com argila e fecho em betao

conforme desenhado na Figura 2-39.
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Figura 2-39 - Esquema de calculo para preenchimento de Fraturas superficiais (Schaefer, 2009).

2.3.2.2 Cortina de Injecoes de caldas (cutt off grouting curtain)

Esta € a solucao mais usada mundialmente, estando portanto bastante desenvolvida ao nivel
de conhecimento da técnica. Pode ser usada tanto na fase de construcao como em fases posteriores
de reforco ou solucao de permeabilidade de macicos.

A sua utilizacdo em macicos carsicos € bastante complexa, devido a existéncia de vazios de
grandeza variada que necessitam de ser tratados particularmente, de modo a nao encarecer a solucao
de tratamento.

Normalmente utilizam-se caldas mais espessas ou mesmo betao para o preenchimento prévio

de vazios (Figura 2-40) conhecidos através dos ensaios geotécnicos, apos os quais sdo efetuadas as
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cortinas de estanqueidade com caldas mais liquidas que permitirdo colmatar as fraturas e vazios de

pequena dimensao.

Section through a dam showing the
grout curtain forming a barrier to
seepage in the foundation

Figura 2-40 Esquema de tratamento de fundagdo com Grout curtain e drainage holes, (Bruce, 1998).

E pratica comum a execucdo de perfuracdes de drenos verticais no tardoz dos tratamentos
em cortina de estanqueidade, o que permite reduzir as subpressdes criadas pelo sistema
Cortina/barragem.

A profundidade da cortina de estanqueidade depende do tipo e condicdes do macico rochoso
com respeito & sua permeabilidade, no entanto existem algumas formulas empiricas aceites

globalmente que servem de guia para atingir os objetivos desejados como é o caso de Bruce (1998).

D=2/(3H+8) Equagéo 2-18

sendo
D = profundidade da cortina de estanqueidade em (m)

H = Pressao hidrostatica (m.c.a.)

2.3.2.3 Cortina de betao (cutt off concrete curtain)

Em casos de existirem falhas conhecidas e com dimensao transversal relativamente elevada,
um dos sistemas utilizados para a remedicao de permeabilidade é a execucdo de uma cortina de
betao (Figura 2-41). Normalmente sao cortinas com profundidade reduzida e sao executadas na fase
de construcao da barragem, desenvolvendo-se em toda a largura da barragem.

Sao cortinas com profundidades variaveis que se adaptam a natureza do macico.
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Beaver Dam, Arkansas
Major Rehabilitation
Concrete Cutoff Wall
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Figura 2-41 Exemplo de aplicacao de Cut off Wall de Betao (Bruce,1998).

2.3.2.4 Cortina de estacas drenantes (cut off composite curtain)

Em casos de existéncia de permeabilidade de grandeza reduzida mas ainda assim com
possibilidade de desenvolver canais de percolacao que podem levar ao colapso da fundacao, utiliza-
se um método menos dispendioso de execucao de uma cortina de drenos verticais (Figura 2-42),
chamadas de estacas drenantes. Este método embora seja de execucdo menos dispendiosa, apresenta
uma necessidade de monitorizacao mais cuidada, de modo a intervir mais rapidamente em caso de a

drenagem das aguas perculantes se tornar bastante elevada.

Figura 2-42 Imagens de construcdo de Estacas Drenantes (Bruce,1998).

2.3.2.5 Cortina de soilcrete (cutt off composite curtain)

Existem casos de fundacdes de barragens que os terrenos de fundacao sao heterogéneos contendo
areas rochosas e areas de solos. Nas areas de solos a solucao geotécnica para a impermeabilizacdo
pode ser feita com diversos métodos:

A. Deep Mixing Method

B. CSM Method

C. TRD Method
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D. Backhoe Method

A. Deep mixing method (DMM) ou método de mistura profunda, utiliza uma grande variedade de

utensilios para criar colunas profundas de solos melhorados, misturados com ligantes (Figura

2-43).

Figura 2-43 Equipamentos utilizados no sistema DMM (Bruce,1998).

B. CSM (Cutter Soil Mixing) € uma variante do DMM que utiliza uma ferramenta especifica para

efetuar a mistura de solos em profundidade (Figura 2-44).

Figura 2-44 - Equipamento utilizado em CSM e amostra do resultado (Bruce, 1998).

C. TRD (trench re-mixing deepwall) consiste em utilizar um equipamento de mistura de solos

continua em toda a extensao da cortina, motivando assim uma maior uniformidade do sistema

(Figura 2-45) .

Figura 2-45 Equipamento de execucao de TRD (Bruce, 1998)

D. Backhoe method (Figura 2-46) consiste em utilizar uma escavadora de bracos alongados que

efetua a escavacao de uma parede vertical faseada que posteriormente é preenchida com
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materiais impermeaveis. E 0 método que permite profundidades menos elevadas e de maior

dificuldade de execucao devido ao risco de colapso das paredes contiguas da escavacao.

Figura 2-46 Imagens de aplicacdo do método de Backhoe walls em varias fases (Bruce, 1998).

2.3.2.6 Cortina de betao compostas (cutt off composite curtain)

Em fase de remediacdo pds construcdo muitas vezes torna-se necessario utilizar diversos
métodos de remediacao que atuam conjuntamente para o mesmo fim.

Estacas prancha, cortinas de betdo, injecoes de calda, soilcrete etc. sdo todos métodos que

podem ser utilizados conjuntamente dependendo das condicoes do terreno (Figura 2-47).

Figura 2-47 - imagem de cortinas compostas (Bruce, 1998).
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3 A BARRAGEM DE BANCA FURADA - CABO VERDE

3.1 Enquadramento Geografico

A barragem de Banca Furada localiza-se no vale da Faja da Ribeira Grande na Ilha de S.Nicolau
em Cabo Verde (Figura 3-1 b).

0 arquipélago de Cabo Verde (Figura 3-1 a), estado independente desde 1975, localiza-se no
oceano Atlantico, a cerca de 500 km a Oeste da costa do Senegal, entre os 14°N e 18°N de latitude e
0s 22°W e 26°W de longitude. Integra o grupo das ilhas designado por Macaronésia, da qual fazem
ainda parte os arquipélagos da Madeira, das Canarias e dos Acores.

Cabo Verde emerge de uma elevacao topografica (Figura 3-2) com aproximadamente 3 km de
profundidade e cerca de 1.000 km de diametro, designada por Cape Verde Rise (elevacao de Cabo
Verde), delineada pelo contorno da batimetria dos 4.000 m de profundidade.

E constituido por 10 ilhas, nove das quais habitadas, em que a menor apresenta uma area de
35 km? (ilha de Santa Luzia, desabitada) e a maior 991 km? (ilha de Santiago). O arquipélago contém
ainda treze ilhéus desabitados, totalizando uma area de 4.033 kmZ2. A populacao de Cabo Verde esta
estimada em 491.875 habitantes (INE, 2010; in Silva Victoéria, 2012).
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Figura 3-1 Arquipélago de Cabo Verde, sua localizacao regional e constituicao (Plesner, 2002).

As ilhas, de origem vulcanica, apresentam, para além de dimensdes e formas diversas,
particularidades geologicas e geomorfologicas que as diferenciam; sao classificadas de acordo com a
sua posicao em relacao a direcao dos ventos dominantes que sopram de Nordeste, em dois grupos:

« Barlavento, situadas a Norte do arquipélago, e incluem de Oeste para Leste as ilhas de
Santo Antao, Sao Vicente, Santa Luzia, Sao Nicolau, Sal e Boavista; inclui também os ilhéus
de Branco e Raso, situados entre Santa Luzia e Sao Nicolau, o ilhéu dos Passaros, na ilha de
S. Vicente, o ilhéu Rabo de Junco, na costa da ilha do Sal e os ilhéus de Sal Rei e do
Baluarte, na costa da ilha de Boavista;

» Sotavento, situadas a Sul do arquipélago, e incluem de Leste para Oeste as ilhas de Maio,

Santiago, Fogo e Brava; incluem também o ilhéu de Santa Maria, na ilha de Santiago; os
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ilhéus Grande, de Cima, do Rei, Luis Carneiro e Sapado, a cerca de 8 km da ilha Brava, e

o ilhéu da Areia, junto a costa dessa mesma ilha.
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Figura 3-2 Altimetrias do Arquipélago de Cabo Verde (Bebiano, 1932).

3.2 Elementos Climaticos

O clima na Ilha de Sao Nicolau, em particular no municipio da Ribeira Brava, é determinado
pela presenca dos ventos dominantes de nordeste, oriundos do deserto do Sara, que afetam a ilha
durante a maior parte do ano. No geral, apresenta um clima semiarido, associado a chuvas
torrenciais.

A temperatura média anual do municipio é de 23° C, ligeiramente inferior a média nacional
(27,4° C), apresentando variacoes pouco significativas ao longo do ano.

Em termos de precipitacao, o clima local caracteriza-se por uma longa estacao seca, que varia
entre 8 e 10 meses, e por uma estacao pluviosa, geralmente entre julho e outubro, com precipitacées
bastante irregulares e mal distribuidas no tempo e no espaco. Estima-se que a precipitacdo média
anual no municipio da Ribeira Brava seja de 200 mm/ano.

As fontes de poluicao atmosférica presentes na area do projeto sdo escassas, nao induzindo
alteracées relevantes da qualidade do ar, com excecao de um aumento das particulas em suspensao
(poeiras) em alguns periodos da estacao seca.

As habitacoes pertencentes a Faja de Baixo e Faja de Cima e as habitacbes que se situam ao

longo da estrada principal sao os principais recetores sensiveis a poluicdo atmosférica. Na area de
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estudo da barragem existem apenas algumas habitacdes dispersas, sendo o restante territorio
ocupado por campos agricolas ou florestais.

Atualmente nao existe nenhuma estacao de monitorizacao da qualidade do ar nesta regiao.
Desta forma, nao € possivel quantificar a concentracao dos principais poluentes na area do projeto.
Nao obstante, como acima foi referido, € como vem referido no Livro Branco sobre o Estado do
Ambiente em Cabo Verde (MAAP, 2004), no que se refere a poluicdo atmosférica, a acdo do Homem

nao é preocupante, encontrando-se a atmosfera na regiao do projeto com boa qualidade.

3.3 Elementos Hidrolégicos

3.3.1 Situacao de recursos hidricos em Cabo Verde

Em Cabo Verde, o aumento da populacao, o desenvolvimento urbanistico e o crescente aumento
das necessidades para irrigacao, turismo e indUstria, aliados a seca dos Gltimos anos, tem provocado
situacdes de caréncia, que tendem a agravar-se com o tempo, se medidas urgentes e necessarias nao
forem tomadas.

Pode-se afirmar que, em Cabo Verde, a caréncia de agua em quantidade e qualidade é um
indicador de pobreza. As familias pobres tém, em geral, menos de 15 litros de agua por dia, vivendo
cerca de 35% da populacdo a mais de 1 km do ponto de abastecimento de agua. Isso obriga as pessoas,
sobretudo as mulheres e criancas, a disponibilizarem uma parte consideravel do seu tempo na procura
de agua a distancias cada vez mais longinquas.

Os atuais problemas que se levantam no dominio dos recursos hidricos impdem a necessidade
de se procurar evitar que a crescente escassez de agua possa constituir um obstaculo ao desejavel
desenvolvimento socioeconémico.

A disponibilidade total das aguas superficiais e subterraneas pode ser apresentada na Tabela
3-1.

Por todo o pais, as disponibilidades superficiais representam cerca de 2,4 vezes dos recursos
hidricos subterraneos disponiveis tecnicamente exploraveis em periodos médios e, quase 3,5 vezes
0s recursos subterraneos tecnicamente exploraveis em periodos secos. No entanto, existem muito
poucos cursos de agua de superficie permanentes.

A hidrografia de Cabo Verde é constituida de leitos de escoamento ocasionais, ou sazonais,
formando vales encaixados e escoamentos torrenciais, que normalmente desaguam no mar por um
periodo de horas ou dias. Excecdo deve ser feita a ilha de S. Antdo, onde alguns cursos de agua,

alimentados pelas nascentes, mantém um caudal apreciavel durante todo o ano.
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Tabela 3-1 - Quantificacdo de agua disponivel (em hm3) em Cabo Verde (DGA,2004).

Itha Aguas superficiais Aguas subterraneas

| Burgeap|PNUD |Plano |Japao|Burgeap | PNUD|Plano |Japéao
Director Director

s. Antao 97 |27 202 |54 |286

|S.Vicente 2 2.3 0.3 1 0.6

|S.Nicolau 14 |59 4.3 9 4.2

[sal 2 0.7 0.1 1 0.4

[Boa Vista 6 2.5 0.4 5 1.6

[Maio 4 4.7 1.1 3 2.1

[Santiago 108 |56.6 1384|219 |55 |aza [34.0

[Fogo 87 |79 219 |42 |42

[Brava 8 2.3 164 |5 1.9

Fonte : INGRH (2000)

3.3.2 Situacao de recursos hidricos na Bacia hidrografica em estudo

Na area de estudo nao existem cursos de agua permanente, sendo as ribeiras existentes de
natureza torrencial.

O projeto localiza-se na bacia hidrografica da Ribeira Grande (ou Ribeira da Faja), na parte
Noroeste da Ilha de Sao Nicolau. Esta bacia possui uma forma delgada, na direcao SW-NE, com uma
area total de 16 km2. A Ribeira Grande tem as suas nascentes junto ao Monte Gordo, a cerca de 1.312
m (ponto mais elevado da ilha), e desagua no Oceano Atlantico, na costa noroeste da ilha. Os seus
principais efluentes sdo a Ribeira Lombo da Garca, a Ribeira Fundo Anténio Lopes e a Ribeira do
Trago.

Relativamente aos eventos de cheias, a Ribeira Grande atravessa uma area sensivel aos agentes
erosivos, podendo ocorrer, nos periodos de precipitacdo mais intensa, assoreamento do seu leito que
origina situagdes de cheias com prejuizos na atividade agricola, nas captacdes de agua e nas
habitacodes.

De acordo com a Planta de Condicionantes do PDM da Ribeira Brava, grande parte da futura
area inundavel da barragem encontra-se em zona sujeita a inundacoes.

As linhas de agua presentes na Ilha de Sao Nicolau nado sao perenes, verificando-se que a maioria
da agua da chuva escorre rapidamente para o oceano e apenas 13% se infiltra através da rocha
permeavel, servindo de recarga dos aquiferos subjacentes. A agua subterranea move-se do interior
da ilha (areas mais elevadas) para a costa, infiltrando-se em pocos (furos), nascentes, ribeiras,
galerias e finalmente pela infiltracdo submarina, em direcao ao oceano.

Em termos de disponibilidades, de acordo com o Livro Branco sobre o Estado do Ambiente em
Cabo Verde (Direcao Geral do Ambiente, 2004), os varios estudos efetuados revelam que na Ilha de
Sao Nicolau sdo produzidos anualmente entre 4,2 a 9,0 milhées de m* de agua subterranea, sendo
apenas parte desse volume potencialmente exploravel.

Considerando que em Sao Nicolau as linhas de agua apresentam regime torrencial, as aguas
superficiais nao apresentam usos assinalaveis. Mesmo na estacdo das chuvas, quando existe caudal,
nado se identificaram utilizacGes significativas da agua superficial.

Desta forma, as aguas subterraneas sao a principal fonte na agua na Ilha de Sao Nicolau. No

concelho de Ribeira Brava, o abastecimento de agua as comunidades locais esta sob responsabilidade
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municipal e é exercida pelo Servico Autéonomo de Agua (SAA). O Municipio é, na sua totalidade,
abastecido com agua potavel proveniente de captacodes ou furos.

Apesar dos consecutivos anos de seca que tém assolado a ilha, do ponto de vista do consumo
domeéstico, a situacao é satisfatoria, gracas aos investimentos realizados na mobilizacdo da agua
subterranea, permitindo assim que cerca de 94,4% da populacao tenha acesso a agua potavel.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Gestao dos Recursos Hidricos (Direcao Geral
do Ambiente, 2004), na ilha de Sao Nicolau existem 258 captacdes de agua subterranea (nascentes,
pocos e furos) que totalizam 5.455 m3/dia de caudal explorado.

Para além do abastecimento pUblico, a agricultura e a pecuaria sao outras atividades humanas
que utilizam agua subterranea, sendo um sector que apresenta uma grande vulnerabilidade tendo
em conta a escassez de agua existente.

De acordo com o Livro Branco sobre o Estado do Ambiente em Cabo Verde (DGA,2004), as aguas
subterraneas sao pouco mineralizadas. Um estudo recentemente realizado sobre a bacia hidrografica
da Ribeira Grande (Figura 3-3) refere que a qualidade das aguas subterraneas é geralmente muito
boa, devido ao facto de nao haver fontes de poluicao importantes. Segundo este estudo, embora
atualmente ainda nao exista risco de intrusao salina (agua salgada), a utilizacao de agua subterranea
deve ser limitada nas zonas costeiras para nao aumentar esse risco.

Deste modo, verifica-se que as fontes poluentes ainda ndo alteraram a qualidade da agua na
area de estudo, em particular da agua subterranea, podendo esta ser utilizada tanto para consumo

domeéstico como para a agricultura e pecuaria.

Figura 3-3 Bacia Hidrografica da Barragem - Extraido do projeto de Execucao (Norvia, 2012).

Na Tabela 3-2 quantifica-se as caracteristicas da bacia hidrografica em termos da sua geomorfologia
e na Figura 3-5 e Tabela 3-3 estao descritos os dados hidrograficos da bacia.
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Tabela 3-2 Caracteristicas da bacia hidrografica dominada pela barragem de Banca Furada.

Caracteristicas da bacia hidrografica
Area (km?)
Perimetro (km)
Comprimento da linha de dgua principal (m)
Altitude minima (m)

Altura média (m)
| Declive médio da linha de agua principal (m/m)

Declive entre 10 e 85% do comprimento da linha de agua
principal (m/km)

4000

—T=5 anos
T=10 anos
—T=20 anos
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Figura 3-4 Hidrograma de cheias afluentes a albufeira da Barragem.

Tabela 3-3 - Caracteristicas dos hidrogramas de cheia. Periodos de retorno5, 10, 20, 100, 1000 anos.

Periodo de retorno Caudal de ponta Volume
T (anos) (m?/s) (hm?)
5 89,90 0,8499
10 125,70 1,2047
20 159,20 1,5520
100 234,60 2,3443
1000 351,60 3,5456

3.3.3 Balanco Hidrolégico

0 balancgo hidrolégico ndo é mais do que a aplicacdo do principio de conservacao de massa a
uma regiao definida por determinadas condicdes contorno. Para uma dada regiao, com um volume
conhecido e durante um certo periodo de tempo a diferenca entre o volume de entradas e o total de
saidas de agua do sistema deve ser igual a variacao positiva ou negativa do armazenamento.

0O ciclo hidrolégico é um processo complexo que € sustentado pela energia do sol e pela acao
da gravidade.

A agua é um recurso renovavel, gracas ao interminavel Ciclo Hidrolégico, em atividade desde
a formacao da hidrosfera e da atmosfera, aproximadamente 3,8 bilides de anos atras (Unesco, 1998).
O ciclo consiste nas fases que a agua percorre em sua trajetoria no globo terrestre, envolvendo os
estados liquido, gasoso e solido, um verdadeiro mecanismo vivo que mantém a vida no planeta. Desse

modo, a agua evapora-se dos mares, rios e lagos e transpira da vegetacdo, formando as nuvens, que
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precipitam-se sob a forma de chuvas. Ao atingir o solo, parte da agua das chuvas infiltra-se,
abastecendo os aquiferos, enquanto outra parte escoa para os rios, lagos e mares, onde recomeca o
ciclo. Segundo o Programa Hidrolégico Internacional (UNESCO, 1998) o Ciclo Hidrologico envolve um
volume de agua de 577.200 km?3/ano.

Pode admitir-se que a quantidade total de agua existente na Terra, nas suas trés fases, solida,
liquida e gasosa, se tem mantido constante, desde o aparecimento do Homem. A agua da Terra - que
constitui a hidrosfera - distribui-se por trés reservatorios principais, os oceanos, os continentes e a
atmosfera, entre os quais existe uma circulacao perpétua - ciclo da agua ou ciclo hidrologico.

Pode definir-se ciclo hidrolégico como a sequéncia fechada de fendmenos pelos quais a agua
passa do globo terrestre para a atmosfera, na fase de vapor, e regressa aquele, nas fases liquida e
solida.

A transferéncia de agua da superficie do Globo para a atmosfera, sob a forma de vapor, da-se
por evaporacao direta, por transpiracao das plantas e dos animais e por sublimacao (passagem direta
da agua da fase solida para a de vapor). A quantidade da agua mobilizada pela sublimacao no ciclo
hidrologico é insignificante perante a que € envolvida na evaporacéo e na transpiracdo, cujo processo
conjuntos e designado por evapotranspiracdo. O vapor de agua é transportado pela circulacao
atmosférica e condensa-se ap0s percursos muito variaveis, que podem ultrapassar 1000 km. A agua
condensada da lugar a formacao de nevoeiros e nuvens e a precipitacao a partir de ambos.

A precipitacado pode ocorrer na fase liquida (chuva ou chuvisco) ou na fase solida (neve, granizo
ou saraiva). As designacdes de chuva ou de chuvisco aplicam-se consoante o diametro das gotas é
superior ou inferior a 0,5 mm. A agua precipitada na fase sélida apresenta-se com estrutura cristalina
no caso da neve e com estrutura granular, regular em camadas, no caso do granizo, e irregular, por
vezes em agregados de nodulos, que podem atingir a dimensdao de uma bola de ténis, no caso da
saraiva.

A precipitacdo inclui também a agua que passa da atmosfera para o globo terrestre por
condensacao do vapor de agua (orvalho) ou por congelacdao daquele vapor (geada) e por intercecao
das gotas de agua dos nevoeiros (nuvens que tocam no solo ou no mar).

A agua que precipita nos continentes pode tomar varios destinos. Uma parte é devolvida
diretamente a atmosfera por evaporacao; a outra origina escoamento a superficie do terreno,
escoamento superficial, que se concentra em sulcos, cuja reunido da lugar aos cursos de agua. A
parte restante infiltra-se, isto €, penetra no interior do solo, subdividindo-se numa parcela que se
acumula na sua parte superior e pode voltar a atmosfera por evapotranspiracao e noutra que caminha
em profundidade até atingir os aquiferos constituindo o escoamento subterraneo.

A agua dos recursos hidricos tem diversos tempos de estagio nas diversas localizacoes,

resumidas na Figura 3-5 que podem ir de 1 semana até 10.000 anos de permanéncia.
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Biosfera | 1 SEMANA
Atmosfera | 1,5 SEMANAS
Rios | 2 SEMANAS
Pantanos # 1A 10 ANOS
Lagos e reservatérios 10 ANOS
Humidade dosolo | 2 SEMANASA 1ANO
Calotes polares ¢ glaciares MENSSS 1000 ANOS

Oceanos e mares ENEEEEEREEENEREEERNNN— 4000 ANOS
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Aguas subterrneas N

Figura 3-5 -Tempos aproximados de permanéncia de recursos hidricos naturais (Serrdao, 2003).

3.3.3.1 Calculo do balanco hidrolégico na bacia da Ribeira Grande

Para se efetuar o calculo do balango hidroldgico sequencial mensal, seguiu-se a proposta de

Thornthwaite e Mather (in Lencastre e Franco, 1992) dada pela seguinte expressao:

P — (ETR + VSso) = R+ VSs + G + VSsso Equacéo 3-1

Onde cada parametro representa o seguinte:

* P - Precipitacao

» ETR - Evapotranspiracao real

* Re G - Escoamentos superficiais e subterraneos, respetivamente

» VSs, Vsso e Vssso - Variagdes do armazenamento de agua, a superficie, no solo aravel e no

subsolo, respetivamente.

O calculo da evapotranspiracao potencial (EPT) segundo o mesmo autor efetua-se a partir da

seguinte equacao:

ETP = K X ETPo (mm/més) Equacéo 3-2

Em que:

e ETPo - Evapotranspiracdo potencial média para meses teoricos de 30 dias e 12 horas de luz

solar por dia, num local do equador de latitude zero, sendo:

ETPo = 16 (10 x t/)* (mm/més) Equacéo 3-3

Em que:

+ t- Temperatura média diaria do més (°C)
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» a- Parametro dado pela seguinte equacao:
a=(675%X10"9xI3) — (771 x 1077 x I?) + (179 x 10™* x I) + 0,49
« |- Indice de calor mensal, dado pela seguinte equacéo:

i=(t/5)" (tem°C)

« K - Fator corretivo. E um pardmetro que depende do nimero de horas de luz solar do dia,
funcao da latitude do lugar, sendo determinado de acordo com valores tabelados em Quintela
(1996).

Os resultados do balanco hidrolégico apresentam-se de uma forma numérica e grafica na Tabela
3-7 e na Figura 3-6, respetivamente. Os diversos termos apresentados na referida tabela definem-se

de acordo com o seguinte:

e P - Precipitacdo média mensal
» ETP - Evapotranspiracao potencial

» L - Perda potencial de agua, em cada intervalo de tempo do periodo seco (em que P < ETP),

sendo:
L) =Y_;(P—ETP)i , (L<0) Equacéo 3-4
» i- NUmero da sequéncia do intervalo (coluna) em causa, desde o inicio do periodo seco

* j- NUmero de qualquer intervalo do mesmo periodo seco

« Sso - Armazenamento de agua que fica no solo de capacidade utilizavel pelas plantas (nu), e
calcula-se pelas equacoes 3-5 e 3-6. A equacao 3-5 serve para periodo seco (P - EPT < 0) e a
equacao 3-6 serve para o periodo himido até completar a capacidade utilizavel pelas plantas,

considerando-se ny=50 mm.

(Sso0)i = (n, x el/m)j Equacdo 3-5

(Sso); = (P — ETP); + (Sso);_1,se Sso < n, Equacéo 3-6

» Vssoi- Variacdo do armazenamento de agua em cada intervalo de tempo:
Vssoi = S5s0i - SS0i-1
+ ETR - Evapotranspiracao real que ocorre em cada intervalo de tempo i:

ETRi = ETP; (Vsso = 0)
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ETRi = (P - Vsso) i

(Vsso < 0)

» DH - Défices hidricos nos sucessivos intervalos de tempo i, em que P < ETP:

(DH); = (ETP — ETR); = (ETP + VSso — P);

,(VSso < 0)

» SH i - Resultados do superavit hidrico, dos sucessivos intervalos de tempo i, em que P > EPT:

(SH); = [P — (ETP + VSso)];

,(VSso = 0)

Tabela 3-4 - Registo de temperaturas médias diarias na zona da Bacia hidrografica da Ribeira Grande.

Ano/més Jan Fev nar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Moy Dez
1996 24 22,4 224 | 223 | 24 248 | 253 264 | 258 25 25 236
1997 227 | 229 23,2 | 234 | 237 246 | 25,1 26,1 26,3 26 25,2 | 23,2
1998 223 | 234 239 | 227 | 233 242 | 254 263 | 25,3 25,6 255 | 232
1999 213 | 20,74 | 208 | 21,7 | 21,7 24 24,8 262 | 26 26,7 246 | 23,2
2000 M4 | 214 222 | 223 | 226 238 | 243 26,2 | 26,2 24,7 239 | 227
2001 226 | 214 22,4 | 221 225 237 | 244 2717 | 26,2 26,8 254 | 238
2002 23 21,8 218 | 226 | 24 233 | 236 255 | 283 26,2 223 | 235
2003 22 211 216 | 223 | 233 24,1 25,3 268 | 264 25,6 25 23,5
2004 224 | 225 226 | 225 | 2322 | 244 | 257 2609 | 27,2 25,9 256 | 24

2005 223 | 1.2 226 | 233 | 245 25 2625 | 268 | 271 27,1 256 | 24,7
2006 223 | 22 224 | 2285 | 234 244 | 257 269 | 276 271 27 242
2007 23 223 221 226 | 238 242 | 253 27 27,9 25,9 25,1 229
2008 22 221 224 | 232 | 239 244 | 254 262 | 26,6 25,5 25 228
2009 214 | 224 216 | 221 22,8 241 26,3 272 | 274 25,9 256 | 24,4
2010 23,7 | 24 24,2 | 249 | 249 25 26,3 275 | 27,2 27,2 263 | 25,2
2011 23,7 | 226 224 | 23 241 248 | 255 274 | 278 26,7 248 | 236
Medias 22,5 | 221 224 | 227 | 235 24,3 | 253 26,7 | 26,8 26,5 251 | 23,7

Tabela 3-5 - Registo de precipitacdo mensal na zona da Bacia Hidrografica da Ribeira Grande.

Més 1990 | 1994 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000 | 2001 2002 2003 | 2005 2008 | 2009 Média
Jan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 251 0 0 0 0 1,8
Fev 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Mar 0 0 0 0 0 3.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3
Abr 0 0 0 0 0 336 0 0 0 0 0 0 0 0 24
Mai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Jul 0 ] 75,6 17,8 ] 0 9.4 16,4 0 ] 18 61,2 16 15,3
Ago 0,7 30,8 25 185 38 103 91,5 9 1224 [ 20 54,7 158,9 | 623 201 59,6
Set 207 72,4 16,3 273 207 78 482 65,7 30,8 1486 | 71,2 324 41,2 436,5 | 79,3
Out 0 0 0 0 0 0 1172 | 964 0 96,5 0 0 0 42,5 25,2
Now 0 ] 0 0 ] 0 0 26 0 0 ] 0 10,5 0 2,6
Dez 0 0 126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9
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Tabela 3-6 - Calculo da evapotranspiracao potencial (ETP) para a zona da bacia Hidrografica da Bacia
hidrografica da Ribeira Grande.

Parimetro Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Cut. Nov. Dez.
Pronderads (mm) | 1,8 0,0 0,3 24 0,0 0.0 153 50,6 793 252 2.6 0.9
t{°C) 2.3 22.1 22,4 227 23,5 243 253 26,7 26,8 26,5 25.1 23,7
iy 0.5 0.1 0.5 0.7 10,2 10,7 11.4 12,3 12.4 12,2 11.2 10,3
ETPo{mmmés) | 834 79,5 82,4 86,0 94,6 04,7 1178 138.2 140,3 135,2 1152 96,7
K 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ETP (mm/més) 83,4 79.5 #24 86,0 046 104,7 1178 1382 1403 1352 1152 06,7
I= 128,83 a= 2,96
Tabela 3-7 - Balanc¢o hidrolégico para a zona da bacia hidrografica da Ribeira Grande.
Termo Jan. Fev. Mar. | Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. | Dez. |Ano
P 18 0,0 0,3 24 0,0 0,0 15,3 59,6 79,3 25,2 2,6 0,9 187,4
ETP 83,4 795 | 824 | 86,0 946 | 1047 | 1178 | 1382 | 1403 | 1352 | 1152 [ 96,7 0,0
P-ETP 816 | -795 | -821 | -836 | -94,6 | -1047 | -1025 | -786 | -61,0 | -1100 | -112,6 | -95,8 | -1086,5]
L 81,6 | -161,1 | -2432 | -326,8 | -421,3 | -526,0 | -628,5 | -707,1 | -768,1 | -878,1 | -990,7 [-1086,5] -1086,5]
Sso 22,1 10,0 4,4 1,9 0,7 0,3 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VSso 279 | -121 | 56 2,5 -1,2 0,5 -0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
ETR 29,7 12,1 5.9 4,9 1,2 0,5 155 | 597 79,3 25,2 2,6 0,9 237,4
DH 53,7 67,3 765 | 811 934 | 1042 | 1023 | 786 61,0 | 1100 | 1126 | 958 | 10365
SH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 3-6 Balanco hidrolégico para a bacia da Ribeira Grande onde se constréi a barragem de Banca Furada

Pelos resultados do balanco hidrico, pode-se concluir durante todo o ano existe um deficit de

precipitacdo. O ano esta dividido em 2 épocas, muito seca e himida, sendo que a época de chuvas

nao é suficiente para repor as necessidades das plantas. Salienta-se que pelos resultados ndo ha

superavit (SH) e o deficit hidrico (DH) é de 1036,5 mm anuais, ou seja, muitissimo acima da

precipitacdo total anual de apenas 187,4mm. No presente cenario a situacao da barragem em

construcao se encher sera muito dificil, no entanto os registos de precipitacdes disponiveis no

54




presente trabalho, admite-se ndo serem representativos além de algumas precipitacdes serem em
regime de enxurradas que acabam por descarregar no mar, e com a barragem isso ndo acontecera.
Assim, a construcao da Barragem ira permitir um armazenamento anual das aguas superficiais,
permitindo 2 objetivos comuns, a utilizacdo direta da agua das chuvas nas catividades humanas e

estabilizacdo de aquiferos a montante da barragem.

3.4 Enquadramento Geomorfolégico e Geolégico

3.4.1 Aspetos Globais

Segundo Victoria (2012) a investigacao geologica de Cabo Verde iniciou-se no séc. XVIII com
J. Feijo, que em 1783 realizou a primeira viagem a Cabo Verde. Em 1842, C. Darwin, durante a viagem
do navio Beagle, fez as primeiras observacées geologicas no sul da ilha de Santiago. Por sua vez, C.
Doelter (1882) publica um trabalho sobre a descricao de quatro das dez ilhas de Cabo Verde; o
Vulcanoldgo |. Friedlaender (1913) visitou, todo o arquipélago em 1912, tendo descoberto os
primeiros fosseis mesozdicos na ilha de Maio.

B.Bebiano realizou a primeira expedicao geologica moderna na década dos anos 30 do século
XX, produzindo a obra “Geologia do arquipélago de Cabo Verde”. Esta obra focou temas como as
relagbes genéticas entre as rochas descritas e os magmas que lhes deram origem.

Na segunda metade do século XX o arquipélago foi alvo de diversos estudos de geologia, ao
nivel de estratigrafia, Vulcano estratigrafia, petroquimica, anomalias magnéticas, paleomagnetismo
que ampliaram o conhecimento geoldgico (in Victoria, 2012).

0 arquipélago de Cabo verde situa-se numa intraplaca continental, sendo que alguns autores
defendam que a sua origem tenha decorrido de um mecanismo de Hotspot (Plumas Mantélicas)
provavelmente numa zona magmatogénica proveniente de movimentos tectonicos.

As rochas igneas que afloram no arquipélago de Cabo Verde resultam fundamentalmente da
cristalizacdo de magmas primarios alcalinos fortemente sub-saturados em silica. No entanto, ocorrem
também rochas evoluidas (e.g. fondlitos. sienitos nefelinicos) resultantes de processos de evolugao e
diferenciacdo magmatica. Um dos grupos de rochas mais distintivo do arquipélago diz respeito aos
carbonatitos, que sugere que o manto litosférico subcontinental possa constituir a fonte de, pelo
menos, parte destas rochas. Comparando com outras ilhas oceanicas formadas a partir de plumas
mantélicas, os magmas que originaram as ilhas de Cabo Verde exibem significativa variabilidade
isotopica.

Um estudo recente de Coltori (2009) apresenta analises isotopicas e geoquimicas que indiciam
assinatura mantélica a partir de um manto litosférico craténico ou continental, muito similar as lavas
de Tristao da Cunha (Doucelance, 2003). Estas evidéncias suportam a teoria também proposta por
O’Reilly (2009), de que as ilhas de Cabo Verde se originaram a partir da fragmentacao de um antigo
manto subcontinental, aquando da formacdo do manto oceanico durante a abertura do Oceano
Atlantico.

A contaminacao de magmas por este manto subcontinental antigo permite explicar as
caracteristicas isotdpicas tipicas de algumas lavas do arquipélago de Cabo Verde. Outros estudos

realizados nas ilhas permitiram concluir que algumas das rochas basalticas poderao ter sofrido
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contaminagdo em niveis relativamente superficiais, quer pela assimilacdo de rochas carbonatiticas,
quer por interacdo com o soco oceanico de idade Jurassica ou com fragmentos de crosta continental
inferior de acordo com (in Victoria, 2012).

A Geologia das ilhas sdo essencialmente constituida por materiais vulcanicos e vulcanoclasticos,
aflorando dominantemente basaltos, basanitos, tefritos e limburgitos, produtos piroclasticos e fildes,
diques basalticos e limburgitos. Ocorrem em extensdes menores fonolitos, traquitos, gabros, sienitos,
piroxenitos e rochas sedimentares.

As ilhas caracterizam-se pela presenca de aparelhos vulcanicos em escudo, com atividade do
tipo havaiano; contudo, podem-se observar indicios de manifestacdes vulcanicas relacionadas com
erupcdes do tipo estromboliano e peleano. O crescimento tera sido primeiro através de um centro
emissor principal, passando posteriormente a regime fissural.

As formacdes mais antigas observam-se em areas fortemente desnudadas, geralmente no leito
das ribeiras mais profundamente escavadas.

Existem mantos basalticos com intercalacdes de piroclastos que assentam sobre as rochas
calcarias, recortadas por fildes, revelando o levantamento das ilhas. As formacdes sedimentares
marinhas, pelo facto de conterem fosseis, permitiram estabelecer a cronologia dos acontecimentos
vulcanicos que originaram a atual configuracdo. Nao existem rochas metamorficas, podendo apenas
observar-se ligeiras acoes de metamorfismo resultantes do contacto dos materiais eruptivos com os

pré-existentes
3.4.2 Aspetos geomorfolégicos

3.4.2.1 Geoformas vulcanicas
A paisagem vulcanica em Cabo Verde apresenta um conjunto muito diversificado de geoformas,
desenvolvido ao longo do tempo geologico nas diversas fases de formacao de uma ilha oceanica.
Durante a formacao de uma ilha oceanica por este processo, distinguem-se, geralmente, varias
etapas que se podem resumir em quatro fases principais (Ribeiro & Ramalho, 2007):

» A fase submarina com formacdo de uma montanha que cresce a partir do fundo oceanico
através da emissao do material fundido no manto terrestre. Tem-se considerado que durante
esta fase, as lavas provenientes do manto, ao atingirem o fundo do mar necessitam de vencer
importantes pressoes hidrostaticas para se instalar, o que faz com que adquiram estruturas

€

especiais, as designadas lavas em almofada ou “ pillows lavas”, como sao, geralmente,
conhecidas;

e Afase de transicao quando a altura da coluna de agua acima da montanha submarina ja nao
exerce a pressao suficiente para impedir a explosdo dos materiais vulcanicos que atingem as
crateras dando origem ao aparecimento de grande quantidade de materiais piroclasticos
muito heterogéneos;

e Afase aérea ou de consolidacao insular com periodos de emissao lavica a sobreporem-se aos

episodios explosivos e, finalmente;
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» A fase madura ou de rejuvenescimento que ocorre depois de alguma acalmia vulcanica,
seguida de concomitante erosdo da ilha, correspondendo aos Gltimos episodios vulcanicos
através da reativacao de estruturas anteriores.

Em vulcdes do tipo que se estima terem existido no Arquipélago da Cabo Verde os materiais,
sempre muito diversos, sdo expulsos da cdmara magmatica, onde se acumularam, através de uma
conduta central, e, muitas vezes, também por condutas secundarias. As condutas que nao

atingem a superficie proporcionam a formacao de filoes Figura 3-7.
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Figura 3-7 Fases evolutivas na formacgdo de uma ilha vulcanica, desenho a partir de Mata, 1996 in (Ribeiro
& Ramalho, 2007).

A conduta central corresponde, muitas vezes, a interseccdo de grandes falhas litosféricas ou
de uma grande falha com outras falhas secundarias ou, ainda, a pontos de escape no percurso dessas
estruturas, sucessivamente ativados com a subida dos magmas.

Os “pontos quentes”, ou plumas mantélicas, correspondem a fenémenos no interior do manto
terrestre que se mantém ativos por longos periodos de tempo, varias dezenas ou centenas de milhdes
de anos, em determinados locais, fixos, do manto. Geralmente formam alinhamentos, ou melhor,
deixam o seu rasto segundo alinhamentos porque as placas tectonicas sobrejacentes se movem nos
seus percursos normais. Assim, se medirmos o sentido do alinhamento de um ponto quente do mais
antigo para o mais moderno, podemos dizer que o movimento da placa tectonica sobrejacente é no

sentido inverso.
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Figura 3-8 Corte esquematico num aparelho vulcanico com identificacdo das diferentes estruturas, tipos
de materiais expelidos e rochas associadas. (Ribeiro & Ramalho, 2007).

Segundo Ribeiro e Ramalho (2007) consideram que, os varios alinhamentos paralelos de vulcoes
do mesmo tipo, existentes na parte oriental do Atlantico onde se situa a Acores, Madeira, Canarias e
Cabo Verde, se terdo formado, sucessivamente, desde ha 70 milhes de anos). Estes autores preveem,
assim, uma deslocacao da Placa Africana em sentido inverso (como referido anteriormente) segundo
um polo de rotacao situado a norte dos Acores.

Por outro lado, o esforco da subida dos magmas produz forcas de tensao de baixo para cima, o
que geralmente leva a instalacdo de estruturas de “rift” (designacdo geralmente dada a uma
estrutura correspondente a depressao alongada). As mais comuns destas estruturas sao os “rift”
triplos (com trés ramos fazendo angulos de 120°). Os geodlogos utilizam as estruturas tectonicas
observaveis a nivel regional e local - falhas, fraturas, alinhamentos filonianos e de vulcoes, etc., para
determinarem as estruturas originais que permitam perceber o fenémeno, problema que, no entanto,

nao é facil de resolver.

Figura 3-9 imagens sobre aspetos geologicos: a)Filao basaltico na Ilha de S.Nicolau. fortemente fraturado e
apresentando ligeira alteracao com materiais argilosos de cores variadas; Disjuncdo prismatica altamente
fracturada, Tarrafal S.Nicolau.
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3.4.2.2 Tipos de geoformas vulcanicas em Cabo Verde

As geoformas sao estruturas importantes sob varios pontos de vista, nomeadamente geotécnico
e em especial no que diz respeito a implantacao de barragens. Devido a variedade ser tao grande,
Pereira (2010) fez a sistematizacao das mesmas cuja sintese se apresenta na Tabela 3.19. Na Figura
3-10 apresentam-se imagens de situagdes tipicas de Cabo Verde. Salienta-se que muitas destas
estruturas resultam de erupcoes do tipo central, ou seja, o foco emissor situa-se no topo do vulcao,
designadamente numa cratera ou caldeira, as formas construtivas sao geradas pela acumulacao de
produtos vulcanicos.

Outras manifestacdes da atividade vulcanica que ocorrem em profundidade e que sao
responsaveis pela formacdo de diversas formas enddgenas, designadas, conjuntamente, por
estruturas subvulcanicas. Estas estruturas poderao, posteriormente, aflorar a superficie quando os
agentes erosivos atuarem intensamente sobre as formacdes que as recobrem. Nalgumas ilhas,
designadamente em Sao Nicolau, existem fildes de rochas granulares subvulcanicas que poderao ter
a sua génese a partir de reacoes entre silicatos e carbonato. Estes fildes apresentam uma estrutura
cristalina macica, pelo que sdo mais resistentes aos agentes da geodinamica externa relativamente
as rochas encaixantes, suportando, por isso, macicos rochosos vertiginosos.

A elevada heterogeneidade dos macicos rochosos leva a dificuldade acrescida na implantacao
de barragens e elevados custos de tratamentos de fundacdes.

Tabela 3-8 - Tipos de Geoformas Vulcanicas para as ilhas de Cabo Verde (Pereira, 2010).

Vulcdes em escudo

Domas

Escoadas Pahoshoe

Lava encordoada

Geoformas resultantes da emissao | Escoadas aa
de escoadas lavicas

Tumili

Homitos

Deltas Lavicos

Grutas Vulcanicas

Plataformas lavicas

Geoformas .
vulcanicas Geoformas resultantes da | Cones de escorias
acumulacdo de piroclastos Cones de tufos
Pseudocrateras
Crateras Crateras de explosao (Maars)
Crateras de colapso
Caldeiras Caldeira de subsidéncia
Depressdes Vulcinicas Caldeira de Colapso
Geoformas mistas Estratovulcio
Chamings
Geoformas subvulcdnicas soleiras
Diques
Fildes
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Figura 3-10 Imagens de geoformas das ilhas de Cabo Verde:

a) Monte Branco, na ilha de Santiago - Doma endégeno de natureza traquitica, traquito alcalino nefelinitico;
b) Escoada Pahoehoe do tipo lavas em tripa com aspeto rendilhada; c) Escoada aa, ilha do Fogo; d) Deltas
lavicos, Tarrafal S.Nicolau; e) Gruta Lavica Faja S.Nicolau; f) Plataforma lavica da ilha de Maio, Cascabulho;
g) Cone de escoérias, Praia Branca S.Nicolau; h) Depésitos de piroclastos estratificados na ilha de S.Nicolau -
Carbeirinho; i) Estratovulcao da ilha do Fogo; j) Maar Salinas, ilha do Sal; k) Pormenor de uma cratera de
colapso ou cratera- Poco antes da erupcdo de 2014; |) Duas chaminés, uma basaltica e outra fonolitica-
Erosao diferencial; m) Soleira em Queimadas S.Nicolau; n) Diques basalticos atravessando formacgdes.
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3.4.3 Geologia e geomorfologia da Bacia Hidrografica da Barragem

A llha de Sao Nicolau é de origem vulcanica submarina central que posteriormente foi
completada por uma rede fissural. A maior parte da ilha €, essencialmente, constituida por escoadas
lavicas e materiais piroclasticos predominantemente basalticos.

Na Figura 3-11 apresenta-se um extrato da carta Geoldgica da Ilha de Sao Nicolau, e na Figura
3-12 apresenta-se um extrato detalhado da carta geoldgica da ilha de S.Nicolau (1:50 000) onde se

identificam as formacoes geoldgicas presentes na area de estudo.
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Figura 3-11 - Carta Geolodgica da llha de S.Nicolau. (MEECFG, 2012).

Na area de implantacdo da barragem, a formacdo geoldgica predominante é a Formacao da
Preguica, de idade pliocénica, constituida por escoadas subaéreas (mPg), escoadas submarinas (LRPg)
e piroclastos (PiPg).

No limite norte da area de estudo esta presente a Formacdo do Complexo Eruptivo Principal,
constituida por mantos subaéreos indiferenciados (M), do Pliocénico Inferior a Miocénico Superior,
sobre a qual assenta a Formacao da Preguica.

Para além destas duas formacgoes, na base da Ribeira Grande encontram-se ainda depositos
recentes pertencentes ao Quaternario, constituidos por elementos detriticos de dimensodes variadas,
maioritariamente nao consolidados, em resultado da erosao e transporte a montante.

A ilha de Sao Nicolau é muito acidentada, sendo constituida por vertentes abruptas e vales
muito encaixados, com excecao das zonas costeiras e das achadas.

A Barragem de Banca Furada insere-se na bacia hidrografica da Ribeira Grande, no vale da Faja,
a uma altitude de 250 m (Figura 3-13). Este vale é um anfiteatro relativamente aberto, com
orientacdo SW-NO, que se estende desde o Monte Gordo até ao mar e € dominado por formas
acidentadas de relevo que culminam em escarpas alterosas ou cristas aceradas. O fundo do vale é
dominado pela presenca de um relevo mais suave que € interrompido pelo efeito erosivo da linha de

agua principal, a Ribeira Grande.
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Escoadas subaéreas (MPG). esooadas submannas (LR ++)

Pirdclasies (P1)

COMPLERND ERUPTIVO PRONCIPAL

FORMACAC DA PREGUSCA
EE Escoadas subsdraas (MPG), ssoedes mubmarinan (LA,
E] Mantos subadmns indferpnoiados (M)

Plochnion
Milocdnico

Suparior

Figura 3-12 - Extrato detalhado da carta geoldgica da ilha de S.Nicolau na zona do Vale da Faja. (Norvia,

2012).

Figura 3-13 a) Vale de Faja, nascente da Ribeira Grande no Monte Gordo; b) Zona da albufeira da
barragem antes da construcao (Norvia, 2012)
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3.4.4 Prospecdo Geoldgica e Geotécnica da zona da Barragem

3.4.4.1 Elementos Litoldgicos

O dispositivo geolégico em estudo é constituido por rochas de origem vulcanica,
particularmente fluxos recentes de lava (basaltos) associado com piroclastos pertencentes ao
Complexo Eruptivo Principal do Pliocénico Inferior a Miocénico superior, que constituem o macico

rochoso local (Figura 3-14).

Figura 3-14 Aspecto geral (a) e pormenorizado (b) do Macico Basaltico. (MEECFG, 2012).

Para além destas, foram também detetados depdsitos recentes (Figura 3-15), pertencentes ao
Quaternario, localizados na base da Ribeira da Faja, constituidos por elementos detriticos de
dimensoes variadas, maioritariamente nao consolidados, produtos da erosao e transporte a montante

do local de implantacao.

Figura 3-15 Aspeto geral dos depositos recentes na base da ribeira, a montante (a) e a jusante (b)
(MEECFG, 2012).
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Juntamente com estes depositos recentes, foram revelados na base da ribeira, depositos
conglomeraticos com elementos figurados de dimensbes consideraveis (Figura 3-16), seguidos

aparentemente por tufos muito alterados.

Figura 3-16 Aspeto dos depositos conglomeraticos 15m a montante (a) e 15m a jusante (b) da implantacao
da barragem (MEECFG, 2012).

Da analise macroscopica aos materiais detetados durante o levantamento de campo, na zona
da barragem tem-se o perfil (a partir de MEECFG, 2012):

» Terra vegetal, cuja espessura pode atingir os 0,5m;

« Aterro constituido por cascalheira de origem basaltica, com espessura de 1,50m;

« Cavidade vulcanica presente, cuja espessura é de 0,8m.

» Brecha vulcanica, apresentando espessuras entre os 2,0 e 4,0m.

« Basalto vacuolar, apresentando espessuras variaveis entre 0,5 a 19,0m. Este apresenta-se
decomposto (W5) a medianamente alterado (W3).

« Basalto compacto, presente em todas as sondagens, apresentando espessuras variaveis entre
1,5 a 30,5m. Este apresenta-se decomposto a muito alterado (W5-4) a medianamente a pouco
alterado (W3-2).

3.4.4.2 Prospecdo Geofisica

i.  Metodologias utilizadas

0 método usado na prospecao geofisica da barragem de Banca Furada, foi do tipo elétrico, com
objetivo a saber a resistividade elétrica dos terrenos de fundacao.

A resistividade elétrica é definida como a resisténcia de uma cilindro com area de seccao reta
unitaria e comprimento unitario (unidade: Ohm.m).

O processo elementar de colheita de dados de resistividade aparente em dispositivos tetra-
electrodicos consiste na injecao, a superficie do solo, de corrente elétrica em dois pontos, fazendo-

se a leitura do potencial elétrico, criado pela injecao de corrente, noutros dois pontos.
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Para a colheita de dados, optou-se pela metodologia de aquisicao em modo 3D (tridimensional),
recorrendo a leituras das assinaturas de Resistividade do macico, com base em dispositivos polo-
dipolo (offset pole-diploe array) e aquisicdo de dados em Bloco, constituido por sub-blocos mais
pequenos (Figura 3-17).

Assim, para a materializacdo de cada sub-bloco de aquisicdao, procedeu-se a instalacao de 1
linha de injecao (denominada de Tx) e 2 Linhas de rececao (denominadas de Rx), ambas paralelas
entre si.

Recorrendo a aquisicdo segundo a geometria atras referida, € possivel obter o registo
simultaneo de 20 leituras por cada ponto de injecdo de corrente (num total de 21 pontos de injecdo
por cada linha Tx), fornecendo deste modo uma enorme quantidade de dados a cada sub-bloco.

Neste projeto em particular, foram realizados 2 Blocos, um na margem esquerda (Bloco A) e
outro na margem direita (Bloco B) com cerca de 80m de comprimento e 64m de largura. Cada Bloco
€ constituido por 4 sub-blocos de dimensao 80m de comprimento e 16m de largura, sendo que uma
das linhas Rx € comum ao sub-bloco adjacente. O espacamento entre elétrodos nao polarizaveis é de
8m e o0 espacamento entre pontos de injecao é de 4m (High coverage survey). Cada linha de rececéo
programada, contou com 22 elétrodos nao polarizaveis, fornecendo 10 canais de medida por linha,
num total de 20 canais por sub-bloco (Figura 3-17). A localizacao dos varios perfis no mapa onde se

implanta a barragem apresenta-se detalhadamente em Anexo Il.
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Figura 3-17 Esquico sobre a geometria da aquisicdo usada em cada bloco no ambito da prospecdo da
barragem de Banca Furada (MEECFG, 2012).
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ii.  Equipamento de ensaio
Na execucao dos perfis de resistividade elétrica e polaridade induzida, foi utilizada uma fonte
de injecao (VIP 10 000 Tx, Iris Instruments) e dois recetores de resistividade e polarizacao induzida

(Elrec Pro Rx, Iris Instruments) (Figura 3-18).

Figura 3-18 Aspeto da fonte de injecdo VIP 10 000 (esquerda) e Elrec Pro (direita) (MEECFG, 2012).

Para além daquele equipamento principal foram utilizados os seguintes materiais de apoio:

e Grupo eletrogerador
« Elétrodos nédo polarizaveis e de aco inoxidavel

» Bobines multicabo de 2 e 3 canais

iii.  Aquisicao de dados

Os dados de campo foram adquiridos de acordo com as melhores normas e boas praticas
vigentes, em particular foram observadas as condi¢cées mais favoraveis no que diz respeito as
resisténcias de contacto, bem como nas condicionantes associadas as injecdes de corrente e ainda
aos elétrodos de potencial.

Os tempos de estabilizacdo associados a deriva do potencial electroquimico para os elétrodos
de potencial foram também observados e controlados.

Para os trabalhos de aquisicao de dados foi estabelecido o seguinte fluxo de procedimentos:

» Colocacao do ponto de injecao remoto promovendo, tanto quanto possivel, as melhores
condicbes de conducédo elétrica, recorrendo a colocacdo de 3 elétrodos de aco inox,
interligados entre si num ambiente impregnado em solucées aquosas de NaCl e CuSo4. Este
ponto de injecao manteve-se comum para cada um dos 4 sub-blocos em cada Bloco.

» Aquisicao para cada sub-bloco (constituido por uma linha de injecao e duas linhas de rececao)
a tomada de dados obedeceu aos seguintes passos:

0 Implementacdo das linhas de leitura ap6s marcacdo dos sub-blocos através de
topografia;

o Colocacao dos elétrodos nao polarizaveis;

0 Posicionamento da equipa de injecao;

0 Inicio da tomada de dados (a cada ponto de injecéo);
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o Desmontagem das linhas de rececao e injecao;

0 Mobilizacao para o seguinte sub-bloco.

De referenciar que a tomada de dados foi efetuada por 2 equipas, cada uma com o seu
equipamento de leitura (Elrec) e dispostas ao longa das duas linhas de rececao associadas a cada sub-
bloco (Figura 3-19). Desta forma, foi possivel adquirir dados de todos os pontos de leituras, sempre
que se promovia a injecdo em cada ponto. Este processo foi repetido até a equipa de injecdo esgotar
os pontos associados a cada sub-bloco, passando posteriormente para o sub-bloco seguinte, repetindo
todo o procedimento operativo.

Os elétrodos nao polarizaveis foram convenientemente humedecidos de forma a promover a

conducéo elétrica com o solo.

Figura 3-19 Aspeto da tomada de dados com Elrec Pro, numa das 2 estacdes (MEECFG, 2012).

Foram determinadas as resisténcias de contacto entre os polos de injecao, tomando sempre as
medidas necessarias a sua diminuicdo e aumento de estabilidade, em particular com recurso ao uso
de, no minimo dois elétrodos de injecao interligados entre si e impregnacao com solucao aquosa
saturada em NaCl no solo, antes do inicio dos ciclos de injecao e respetiva toma de valores de
potencial.

Os dados de campo contaram com verificacao da geometria e injecao de corrente utilizada.

iv.  Processamento de dados

Os dados adquiridos foram formalmente validados, antes da inversao conjunta correspondente
a fase de producao final. Foram utilizados em operacdes de filtragem a totalidade dos dados
verificados.

As etapas de processamento consideraram operacoes de filtragem efetiva sobre a totalidade
dos dados de forma a reunir os que melhor qualidade de sinal apresentava para cada posicao
geografica.

Entraram na elaboracao do modelo final de inversao conjunta 1361 dados para o bloco A e 1348

dados para o Bloco B.
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v.  Apresentacao de resultados

Os resultados sdo apresentados sob a forma de cortes e modelos geofisicos tridimensionais em
bloco, com a distribuicdo dos valores de resistividade elétrica em profundidade. No Anexo lII
apresentam-se a globalidade dos resultados. Salientar que estes estudos mostram grandes
heterogeneidades no macico de fundacao, correspondendo os valores de resistividade mais baixa a
terrenos alterados e os de maior resistividade a terrenos mais resistentes e mais secos.

A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 3-20 um corte a 26m do eixo e na Figura 3-21 a
modelacao 3D de todo o bloco de ensaio a uma resistividade de 728 (Ohm.m). Neste exemplo se pode
verificar a existéncia de um terreno de melhor qualidade, que provavelmente tera caracteristicas de

resisténcia e porosidade que indiciarao uma maior impermeabilidade.

Resistividade
(Ohm.m)
1763

1511

1253

1007

7554
5036
2518

CORTE Y = 26m

Figura 3-20 - Ensaio geofisico -Corte a 26m
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Resistividade
(Ohtn.rn)

1700
1457
1214
a71.4
7288

4857

242.9

0

BLOCO TOTAL 3D_728 Ohm.m

Figura 3-21 - Ensaio geofisico - modelagdo 3D

3.4.4.3 Prospecdo Mecadnica

i Introducao

Esta campanha, para além da analise dos elementos bibliograficos referentes as caracteristicas
geologicas da regido, consistiu em duas fases. Uma primeira, com a realizacdo de 6 sondagens
mecanicas e 37 ensaios de permeabilidade Lugeon, e uma segunda, com 6 sondagens mecanicas, 37
ensaios de permeabilidade Lugeon e 2 blocos de resistividade elétrica 3D. Foi realizado um estudo
complementar de levantamento da fracturacao no local em estudo e posterior tratamento estatistico,
nomeadamente densidades polares realizada com recurso ao programa de tratamento DIPS 5.1
(Rockscience, 2012). As sondagens realizaram-se a rotacdo com amostragem continua, enquadrada
por um reconhecimento de campo preliminar. No total, realizaram-se entdo 12 sondagens mecanicas
e 74 ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon.

A implantacao do local das sondagens foi realizada pelo dono de obra e apresentam-se no mapa
no Anexo Il. Na tabela 3-9, apresentam-se as coordenadas das sondagens, implantadas no local com

apoio topografico, bem como a profundidade e a inclinacdo das mesmas.
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Tabela 3-9 - Coordenadas das sondagens e suas caracteristicas principais.

Sondagem | M (m) P(m) | Profundidade (m) | Inclinago (*)
SR1 | 126264.82 | 218842.74 32.10 90
SR2 | 126294.26 | 218837.64 40.38 60
SR3 | 126304.76 | 21882275 40.00 75
SR4 | 126281.55 | 21885565 39.90 70
SRS | 126264.96 | 218879.16 40.04 60
SR6 | 126287.94 | 21884833 40.50
SR7 | 128390.63 | 219877.78 40.00
SR8 | 128390.26 | 21986059 40.00 90
SRg | 128336.38 | 219968.42 40.00 90
SR10 | 128353.22 | 219960.74 40.00 90
SR11 | 128332.20 | 219954.92 40.00 90
SR12 | 128375.63 | 21986607 40.00 %

ii. Equipamento Utilizado

Na execucdo das sondagens mecanicas foi utilizado um equipamento hidraulico de perfuracao
MUSTANG 4-F1, da ATLAS COPCO, equipado com um motor Deutz BF4L 914 que desenvolve uma
poténcia de 72,4kW as 2300rpm. A unidade de rotacéo, deste equipamento, possui um binario maximo

de 490Nm e uma velocidade de rotacao maxima de 570rpm (Figura 3-22).
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Figura 3-22 Aspecto Geral do Equipamento de perfuracao (MEECFG, 2012).

A circulacao de agua, para limpeza e arrefecimento das ferramentas de corte, fez-se com o
auxilio de um grupo motobomba DITER-FMC L09, apoiado por outro grupo motobomba Honda GK 200.
Normalmente foi utilizada agua clara. No entanto, sempre que as condicdes de recuperacao e
amostragem assim o exigiram, foram utilizados aditivos ou coadjuvantes de lubrificacdo e

arrefecimento.

a) Amostragem
A amostragem foi continua, pelo que foram utilizados amostradores duplos do tipo T2 de 116,
101, 86 e 76 mm de diametro, equipados com coroas de metal duro (widia), em solos, e coroas
diamantadas, de matriz variavel, em rocha. No revestimento dos furos de sondagem foram usados
tubos de 128, 113 e 98 mm.

Com a amostragem continua foi possivel identificar litologicamente as formacdes
interessadas, caracterizar o seu grau de alteracao e fracturacdo, calcular a percentagem de
recuperacao e a percentagem de recuperacao modificada (Rock Quality Designation - RQD), definidas

como:

PERCENTAGEM DE RECUPERACAO, como a razdo, expressa em percentagem, entre o

comprimento da amostra recuperada e o comprimento do tramo sondado;

PERCENTAGEM DE RECUPERACAO MODIFICADA - RQD, como a razao entre o comprimento
total da amostra recuperada e o comprimento do tramo sondado, expressa de igual mas, considerando

unicamente os trocos com comprimento igual ou superior a 10 cm, em estado compacto.

As amostras foram objeto de cuidados particulares. Imediatamente apds a extracao, e depois
de convenientemente limpas, foram colocadas em caixas apropriadas, identificadas por separadores
de madeira onde, na seccao superior, de modo legivel e indelével, foi indicada a profundidade

atingida pela sonda nessa manobra.

No final de cada sondagem, as amostras, respetivamente identificadas, foram fotografadas
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em cada uma das caixas, separadamente. O registo fotografico da amostragem pode ser observado

no Anexo IV. Os valores de RQD apresentam-se individualmente associados aos perfis das varias

sondagens, no Anexo V apresentam-se um exemplo da Sondagem SR1.

b) Identificacao dos estados de fracturacao e alteracao

A classificacao do macico, de acordo com o seu estado de alteracao e fraturacao, foi feita

de acordo com a “basic geotechnical description of rock masses” da Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas - I.S.R.M. (Tabela 3-10,Tabela 3-11).

Tabela 3-10 Grau de alteracao do Macico Rochoso (cf. I.S.R.M).

siMBOLOS DESIGNAGOES DESCRICAD
Wi Sao Sem guaisquer sinais de alteragao.
W1-2 "1
] Sinais de alteragao, apenas nas imediagies das
Wa Fouco allerago descontinuidades.
W, Kicdisiai st aliccai Alteragdo visivel em lndo{rcina_:’::cu;ﬂ rochoso, mas ndo é
. Alteragao visivel em todo 0 macigo e a rocha &
W MO AltBrdo parcialmente friavel,
w-’l 51
Macico apresenta-se completamente friavel,
Ws Decomposts praticamente com comportamento de soio.

Tabela 3-11 - Grau de Fracturacao (espacamento entre Fraturas - cf. |.S.R.M).

sSiMBOLOS ESPACAMENTO DESIGN&Q[’JES

Fi =200 cm Muito afastadas

Feom | Afastadas
F 60 — 200 cm Afastadas

= 20 — 60 cm Medianamente afastadas

Fa 6—20cm Préximas

Fasm Muito Préximas
Fs <6 cm Muito proximas

(*) = Classificagdo simplificada

As classificacOes para os varios trocos de sondagens apresentam-se detalhadamente nos perfis

das mesmas em Anexo V onde se encontra um exemplo da sondagem SR1.

O tratamento estatistico efectuado revelou a presenca de um sistema de diaclasamento

constituido por 3 a 4 familias principais que apresentam variacdo na direcao ou inclinacao, podendo

originar subfamilias.
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3.4.4.4 Ensaios in-situ

a) Ensaios de Permeabilidade Lugeon

Para a realizacdo dos ensaios de Lugeon foi utilizado um grupo motobomba de pistdes, Trido
80, com um caudal maximo de 80l/min, ligado a um cilindro amortecedor de forma a garantir caudais
continuos e estabilizados de pressdo de injecdo. Foi ainda utilizado um conjunto de obturadores
pneumaticos simples e duplos, Bimbar 1- R-54, com 1m metro de comprimento. Os obturadores a
cota do ensaio foram cheios com azoto comprimido e a sua pressdao regulada através de um
manoredutor de duplo manémetro. A pressdao de enchimento do obturador, foi monitorizada a cada
instante do ensaio. O controlo da pressao de injecao de agua foi feito por dois manometros,
independentes, colocado um a saida do contador da agua e outro ligado por tubo pneumatico de alta
pressdo com 6mm de diametro ao obturador. As leituras deste segundo mandmetro nao estdo
influenciadas pelas perdas de carga que se verificam na agua que circula na tubaria até ao obturador.
Os valores registados da pressio manométrica, constantes nos boletins de ensaio, foram os

observados no mandémetro ligado ao obturador.

Os ensaios so foram iniciados com a pressao estabilizada nos patamares referidos no caderno
de encargo. As pressoes foram mantidas durante os 10 minutos previstos para cada patamar, através

de uma valvula de descarga em “T” colocada antes do contador de agua.

A quantidade de agua injetada, foi medida com recurso a um contador/totalizador, com uma
precisao de 0.51/min e uma capacidade de 5m3/hora. A agua injetada em cada troco do ensaio foi
registada minuto a minuto, tendo o ensaio sido interrompido cada vez que se verificou uma absorcao
superior a 5001, de acordo com as indicacdes do caderno de encargos. Foram realizados 74 ensaios
de permeabilidade Lugeon em média 6 por sondagem. Os resultados destalhados dos ensaios da

Sondagem SR1 encontram-se no Anexo V.

Os valores indicados para a permeabilidade de cada ensaio, resultaram dos critérios
estabelecidos por Houlsby (Houlsby, 1976) in (MEECFG, 2012).
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Figura 3-23 Aspecto geral aquando da execucao do ensaio de Lugeon.

Inclinacéo com a horizontal (graws). ... ... a= 20 L
Cota da boca do furo de sondagem ... F A 0,0 m
Cota superior do trecho ensaiado{ L, ) .. b = -5,0 m
Cota do nivel da agua [ nivel fredtico ) ..o In= -26.9 m
Cota da altura da agua acima do termeno {mandémetra) ... In= 1.20 m
Pressio da coluna de aguadoensaio ... ... Py=@n-L¥10= 0,62 Kg/ecm®
Pressdo hidrostdticaem (L+) ... Puz={Zn-Z¥10= 0,00 Kg/em?®
Caudals Absorcoes. Permeabilidades
c A-CERz-L) V-10xA/ P
L i fL.! min. | m} {Liniclados Lug
25,2 5.0 31,1
28,0 5.8 221
325 6.5 18,0
0.8 B2 235
257 5.1 31.7
B0
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=
—
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0,00 1,00 200 3,00 400
Pressoes Aplcadas (Kgicm?)

Figura 3-24 Exemplo tipico de um ensaio de Lugeon realizado no macico da barragem de Banca Furada

(MEECFG,2012).
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Os resultados dos ensaios Lugeon efectuados nas 12 sondagens (Tabela 3-12) indicam de forma geral

regimes turbulentos e lavagem de fissuras com valores de Unidades de Lugeon bem acima das 3

unidades, critério de projeto (Norvia, 2012) para a impermeabilizacao da fundacéo. Estes resultados

indiciam um macico bastante permeavel e com poucas areas impermeaveis. O regime turbulento das

sondagens indica igualmente que as descontinuidades sao consideravelmente abertas e um

tratamento por injecoes de caldas devera ser efectuado com diferentes densidades de caldas, ou

seja um tratamento primario com caldas mais espessas seguido de um tratamento secundario com

caldas mais liquidas.

Tabela 3-12 Resultados principais dos ensaios Lugeon em termos de regime e de permeabilidade (a partir
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Na Figura 3-25 apresenta-se o zonamento em termos de permeabilidade do macico de

fundacao da barragem de Banca Furada. No global o macico de fundacao é bastante permeavel,

mostra-se apenas alguma impermeabilidade a cerca de 15m da cota de inferior do perfil de

implantacao da fundacdo da barragem. Este perfil indicia claramente a necessidade de ser necessaria

a execucao de tratamentos de impermeabilizacao de todo o perfil da barragem.
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CARACTERISTICAS DAS ZONAS HIDROGEOLOGICAS
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Figura 3-25 Zonamento hidrogeolégico da zona de implantacdo da barragem (Norvia, 2012).

3.4.4.5 Ensaios Laboratoriais

Com o objetivo de caracterizar mecanicamente o macico rochoso, foram selecionadas algumas
amostras de rocha, recolhidas a partir dos carotes, para realizacdo de ensaios laboratoriais
nomeadamente, para determinacdo da porosidade, peso volimico, resisténcia a compressao uniaxial,

modulo de deformabilidade, coeficiente de Poisson e tensao de deslizamento para 4 niveis de tensdo
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com diagrama tensdes/deslocamentos tangenciais de modo a obter o angulo de atrito e coesao destes

materiais.

Os ensaios foram realizados no Laboratoério Central da MOTA-ENGIL, acreditado pelo IPQ segundo a
NP EN ISO/IEC 17 025 (2010), e no CERENA - Laboratério de Geomecanica do Instituto Superior Técnico

de Lisboa, de acordo com a metodologia apresentada em ISRM (2011).

Na Tabela 3-13 apresenta-se um resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais e na figura 3-24 um

grafico que correlaciona os dados adquiridos nos ensaios.

Tabela 3-13 - Resumo dos resultados dos ensaios Laboratoriais (WEECFG,2012).

v [ v | T, o | oo o o

Amostra | Proveniéncia | (valor médio) | volumico compressio unlaxial -E e s -C
(%) {Kg.m®) (MPa) (GPa) (=) " (kPa)

AZ146/12 | SR1-2 (195)m 12 3172 | 143,13
A2147M2 | SR1-3(195)m 11 3159,4 230,33 113,1 024 |
AZ148/12 | SR2-2 (165)m 24 20892 | 267,79 | i
A2150112 | SR2-3 (195)m X 31416 | 73,85 C i7e 023 i
A2151/12 | SR2-4 (19.5/m 0.7 a1z | 124 98 ! |
A2152112 | SR3-1(16.7)m 756 2333 1 41,01 T 0,13
A215312 | SRa2(178m | 7 | 28507 | 56,52 | | !
AZ15412 | SR3.3(19.0)m 7.2 2948 31,48 T 0.13 |
A215512 | SR3-3(18.0)m 72 20472 | 62,57 : - |
A215612 | SR4-1(158)m 08 31388 | 77,07 1024 023 |
A215812 | SR4.3 (18,0)m 08 | 31286 | 154,51 1164 0,18 |
AZ158112 | SR4-4 (19.0)m 1 31413 | 133 92 |
A2161112 | SR52(9.5m 8.3 28957 | 56,28 |
AZ162112 | SR53(9.8)m 76 2686,7 48,63 g2 01 |
AZ16312 | SR5-4(39,0)m 16 31088 | 128,51 . |
AZ164112 | SR55(39,0)m 2,1 30984 | 78,46 110 0.25 |
AZ167/12 | SR643 (162)m 22 3318 | 161,76 74,1 0.2 - - |
“A2168/2 | SA1-DI (185)m | e | = ] - T - ' ; | asgs | 8o |
A2163/12 | SAT.D2 (238)m | : = - - i sp@e | 2938 |
217012 | SR2.03 (160/m | =) _ | 4735 | 1564 |
A17112 | SR2-D4 (25.4)m i 5205 | 1016 |
A2172/12 | SR3-D5 (6.5)m i 5025 | 2993 |
A2173/12 | SR3-DE (28.7)m : i 45 6 |
AZ17412 | SR&-D7 (7.0)m : 1] z = 4282 | 688 |
A2175/12 | SR4-DB (19.0)m : N . . . 4797 | 1127
A217612 | SR5-DE (7.8)m - - | - i - : 4544 | B5@ |
AZ177/12 | SR5-D10 (14.8)m : =] : i : E 3979 | 1131 |
AZ178/12 | SR5-D11 (55)m - . 1] 5 - 414 | 2318 |
AZ179/12 | SRE-DIZ (17.5)m - - - - - 478 | 967 |

Conforme era expectavel, os valores maximos de porosidade sao diretamente proporcionais ao peso
volumico e resisténcia a compressao uniaxial (Figura 3-26). De salientar que mesmo a uma
profundidade mais elevada (39m na SR5.4 e 5.5) os resultados demonstram alguma heterogeneidade,
sendo que para um peso volumico elevado e porosidade baixa, a resisténcia a compressao uniaxial

ndo é diretamente proporcional, apresentando valores mais baixos do que o esperado. Paralelamente
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se verifica que a menores profundidades (9.5m na SR5.2 e 5.3), para maiores porosidades se obtém

menores pesos volumicos e resisténcia a compressao uniaxial, conforme seria expectavel.
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m (K1} H - Profundidade {m} m (K1) Porosidade (%)
® (K2)Peso Volumico (Kgm3) {K2) Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Figura 3-26 - Grafico de comparacéo de resultados obtidos nos ensaios efetuados as carotes recolhidas.

3.4.4.6 Zonamento Interpretativo Geoldgico-Geotécnico interpretativo

A avaliacao dos parametros geotécnicos do macico rochoso de fundacéao, foi realizada com base na
caracterizacao macroscopica da amostragem, nos resultados dos ensaios laboratoriais e in-situ, bem
como nos valores deduzidos de GSI (associados a cada horizonte geotécnico), que permitiram aplicar

o critério de Hoek & Brown modificado (1994).

A classificacao RMR constitui um sistema de classificacao de macicos rochosos que permite relacionar
indices de qualidade com parametros geotécnicos do macico, associados a obras de escavacéo e
fundacoes. A determinacao deste indice baseia-se nos parametros de resisténcia a compressiao
simples, indices de fracturacdgo - RQD, espacamento entre fraturas, caracteristicas das

descontinuidades e condicdes hidrogeologicas.

O critério de rotura de Hoek & Brown modificado (1994) aplicado a macicos rochosos fraturados e de

ma qualidade, com materiais brandos e alterados, pode traduzir-se pela expressao seguinte:
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Equacao 3-7

onde m, s e a, que representam os parametros basicos do critério, dependem das propriedades e
caracteristicas do macico rochoso. 61 e o3 representam as tensdoes, maxima e minima, e oci

representa a resisténcia a compressao uniaxial.

Com o proposito de alargar a aplicagao deste critério generalizado, sobretudo aos macicos rochosos
de ma qualidade, e empregar parametros mais geoldgicos para avaliacdo da sua resisténcia, Hoek
(1995) propuseram um indice Geoldgico de Resisténcia - GSI (Geological Strengh Index), que avalia a
qualidade do macico em funcao do grau e das caracteristicas da fracturacdo, estrutura geoldgica,
tamanho dos blocos e alteracdo das descontinuidades. Os valores de m, s e a sao obtidos pelas
seguintes expressoes:

Car-100 Equacdo 3-8

m=m Xe *

- para macigos com GSl < 25 | macigos de ma a muito ma qualidade )

o =0,65-21
$-0 200

- para macigos com GSl = 25 | macigos de boa a média qualidade )

G100
9

=g =105
Para GSI> 25 (macicos de boa a media qualidade), este indice pode ser deduzido a partir do RMR,

conforme se indica na expressao seguinte:
GSI = RMR(89) - 5

Neste caso, deve considerar-se o valor 15 (quinze) para as condicées de agua no macico e o valor 0

(zero) para o parametro relacionado com a orientacdo das descontinuidades:

A partir dos parametros basicos, m, s e a , é possivel estabelecer a relagdo com o critério de rotura
de Mohr - Coulomb e deduzir os valores correspondentes a coesao e ao angulo de resisténcia ao corte
(equivalente) da matriz rochosa. Esta analise foi realizada por calculo automatico, com recurso ao
RocLab 1.0 da RocScience®. O parametro mi utilizado neste calculo é o parametro de rocha intacta,

que no presente caso obtém o valor de 25 para o macico basaltico e 19 para o macico brechoide.

A avaliacao dos pesos volimicos, resisténcia a compressao simples e mddulos de deformabilidade da
matriz rochosa, bem como a resisténcia ao corte das superficies de descontinuidade foi obtida

diretamente de ensaios laboratoriais.
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A partir das sondagens realizadas, em duas fases de prospecao, foi possivel efetuar trés perfis, um
longo da superficie de referéncia da barragem e dois transversais, nas extremidades do seu eixo.
Destes perfis resultou um zonamento geotécnico constituido por 8 horizontes distintos, aos quais se
encontram associados intervalos caracteristicos dos parametros geotécnicos, conforme evidenciado

na Figura 3-27.
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Figura 3-27 Perfil Geologico-Geotécnico da zona de implantacdo da barragem (a partir de Norvia, 2012).
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Horizonte Geotécnico G1

O Horizonte G1 corresponde ao macico brechoide decomposto (W5) e/ou muito fraturado,
para o qual se estima que o valor de peso volimico de 19 a 21 kN/m3, um angulo de resisténcia ao
corte de 36 a 40° e o moédulo de deformabilidade entre 300 e 400 MPa.

Horizonte Geotécnico G2a

0 Horizonte G2A corresponde ao macico basaltico decomposto (W5) e/ou muito fraturados,
para o qual se estima um peso volimico de 19 a 21 kN/m?3, coesdao menor a 20kPa, um angulo de

resisténcia ao corte de 36 a 40° e modulo de deformabilidade entre 300 e 400MPa.
Horizonte Geotécnico Gzs

O Horizonte G2B corresponde ao macico basaltico decomposto (W5) e/ou muito fraturados,
para o qual se estima um peso volimico de 20 a 21 kN/m?, coesdao menor a 20kPa, um angulo de

resisténcia ao corte de 38 a 42° e modulo de deformabilidade entre 400 e 500MPa.
Horizonte Geotécnico G3

O Horizonte G3 corresponde ao macico basaltico muito a medianamente alterado (W4- 3),
que exibe valores de GSI entre 30 e 40. Apresenta valores de RQD variaveis, mas com maior
predominancia do intervalo de 30 a 75%, aos quais correspondem graus de fracturacao, geralmente,
F4 a F5 (macico fraturado a muito fraturado). Nestas condicOes, estima-se para estes materiais um
peso volumico de 21 a 22 kN/m?3, coesdo efetiva entre 50 e 150 kPa, um angulo de resisténcia ao
corte de 45 a 50° e modulo de deformabilidade entre 500 e 1500MPa. Para o caso das descontinuidades
presentes neste tipo de macicos estimam-se, enquanto parametros das mesmas, um angulo de atrito

de pico (Pp) de 40 a 50° e para o angulo de atrito residual entre 40 a 45°.
Horizonte Geotécnico G4

O Horizonte G4 corresponde ao macico brechdide medianamente alterado (W3), por vezes
com intercalacdes menos alteradas, que exibe valores de GSI entre 40 e 50. Apresenta valores de
RQD variavel de 70 a 90%, aos quais correspondem graus de fracturacao F4 a F3 (macico fraturado a
medianamente fraturado). Nestas condicoes, estima-se para estes materiais um peso volimico de 22
a 23 kN/m3, coesao efetiva entre 100 e 200 kPa, um angulo de resisténcia ao corte de 50 a 55° e
mddulo de deformabilidade entre 1000 e 1500MPa.

Horizonte Geotécnico Gs

O Horizonte G5 corresponde ao macico basaltico medianamente alterado (W3), que exibe
valores de GSI entre 35 e 45. Apresenta valores de RQD variavel de 55 a 85%, aos quais correspondem

graus de fracturacao F4 a F3 (macico fraturado a medianamente fraturado). Nestas condicées,
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estima-se para estes materiais um peso volumico de 22 a 23 kN/m?3, coesao efetiva entre 150 e 250
kPa, um angulo de resisténcia ao corte de 50 a 55° e modulo de d Para o caso das descontinuidades
presentes neste tipo de macicos estimam-se, enquanto parametros das mesmas, um angulo de atrito

de pico (®p) de 40 a 50° e para o angulo de atrito residual entre 40 a 45°.
Horizonte Geotécnico Gea

O Horizonte G6A corresponde ao macico basaltico essencialmente medianamente a pouco
alterado (W3-2), que exibe valores de GSI entre 45 e 55. Apresenta valores de RQD variavel de 60 a
90 aos quais correspondem graus de fracturacao F4 a F2 (macico fraturado a pouco fraturado). Nestas
condicoes, estima-se para estes materiais um peso volumico de 22 a 25 kN/m?, coesao efetiva entre
200 e 500 kPa, um angulo de resisténcia ao corte de 55 a 60° e modulo de deformabilidade entre
2500 e 10000MPa. Para o caso das descontinuidades presentes neste tipo de macicos estimam-se,
enquanto parametros das mesmas, um angulo de atrito de pico (®p) de 45 a 50° e para o angulo de

atrito residual entre 40 a 45°.
Horizonte Geotécnico Ges

O Horizonte G6 corresponde ao macico basaltico essencialmente pouco alterado (W2), que
exibe valores de GSI entre 50 e 60. Apresenta valores de RQD superiores a 90%, aos quais
correspondem graus de fracturacao F4 a F2 (macico fraturado a pouco fraturado). Nestas condicées,
estima-se para estes materiais um peso volumico de 23 a 25 kN/m?, coesao efetiva entre 400 e 1000
kPa, um angulo de resisténcia ao corte de 55 a 60° e modulo de deformabilidade entre 7500 e
15000MPa. Para o caso das descontinuidades presentes neste tipo de macicos estimam-se, enquanto
parametros das mesmas, um angulo de atrito de pico (®p) de 50 a 55° e para o angulo de atrito

residual entre 40 a 45°.

Na Tabela 3-14 apresentam-se os parametros geotécnicos associados a cada um dos
horizontes geotécnicos, nomeadamente os parametros relacionados com as propriedades do macico
e que dependem do GSI, que permitem chegar aos parametros fisico-mecanicos, nomeadamente o
peso volimico (y), a coesdo efetiva (c’) e angulo de resisténcia ao corte (¢’) associados a matriz
rochosa, os angulos de resisténcia ao corte (pico e residual) de superficies de diaclases e o0 modulo

de deformabilidade do macico rochoso (Em).
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Tabela 3-14 Caracteristicas das zonas geotécnicas.

anu. - . 5 ' 1 ¢ in '-fl.l “ﬂl “‘m Emﬂl
Geotécnicas ' _ 1oy O T A I
G oo - - 1a2t - 3240 3002400
Gas Mace hresliet peninnin 0 o a ¥ - . 192t | 20 | 38a40 3002400
G b iing o s e - - mazt | @ | mas 4002500
Gs Macio h“éﬂﬁa’g‘mz:’di““““ a4l 2,052 8 2,933 ‘ 00004 20,0013 | 052280511 | 2122 | 50a150 | 45a50 | 40ab0 | 40a45 | 500a 1500
& Magio: brechiida Hﬁg!a”ame”m dleradd | uogsy | 222083186 | 0.001320,0030 | 05110506 | 22a23 | 1002200 | G0ash 1600 3 1500
Macigo basalico mediznamente aferado
Gs w3 35ads | 345023508 7a22 05160508 | 22223 | 1002250 | S0a55 | 40a50 | 40245 | 100024000
4
Macigo bas&lico medianamente a pouce ¥
Bu predtigpay 5355 | 350625011 22267 0508050 | 22225 | 2002600 | 55260 | 45a50 | 40245 | 2500a 10000
G Macigo basdltico pouce alterada (W2) 50260 | 419225991 | 0,0039a0,0117 | 050520503 | 23225 | 40021000 | S5a60 | 50a55 | 40245 | 7500a 15000

| Parametros cakulados a partir do oritério de Hosk & Brown modificado (1994); (2) Angulo de strito (pico} de diaclases; (3) Anguie de atrito (residual] de diaclases; (4) Méduls de deformabiidzde do maigo rechose

3.4.4.7 Consideragoes Técnicas
A campanha de prospecao realizada evidencia uma complexidade geoldgica assinalavel, como

alias é habitual em ambientes vulcanicos, tanto sob o ponto de vista geotécnico como hidrogeologico.

Com efeito, verifica-se que esta permite inferir que o macico envolvente a futura Barragem
de Banca Furada apresenta variadas unidades geotécnicas com diferentes caracteristicas mecanicas
e hidrogeoldgicas. A presenca de unidades geoldgicas afetadas por fracturacao intensa, intercaladas
com outras de fracturacdo mais espacada tem reflexos tanto nas caracteristicas de resisténcia ao
corte e deformabilidade como na permeabilidade associada a cada horizonte. De uma forma global,
sob o ponto de vista mecanico, o modelo geotécnico enquadra formacdes rochosas essencialmente
basalticas (pontualmente brechdides) com graus de alteragao que variam entre o pouco alterado (W2)
e o decomposto (W5) e niveis de fracturacao média a elevada (F3 a F5), com maior incidéncia de
valores elevados (F4 a F5), a que correspondem valores de RQD maioritariamente enquadrados entre
20 e 60%. Os parametros mecanicos associados a cada horizonte sao aqueles apresentados

anteriormente na Tabela 3-14.

Os elevados indices de fracturacao referidos no paragrafo anterior tem consequéncias obvias no
comportamento hidrogeolégico das formagoes interessadas. Neste contexto, a informacéo integrada
dos resultados dos perfis geoeléctricos, das sondagens mecanicas e dos ensaios Lugeon, a que se
associa ainda a informacao hidrogeoldgica disponivel, permite ainda estabelecer o seguinte conjunto

de consideragbes técnicas com importancia no contexto da garantia da estanquidade do macico:

a) Dos 74 ensaios Lugeon realizados apenas cerca de 13% correspondem a unidades de baixa

permeabilidade (< 3 U.L, localizadas a profundidades superiores a 25m) e 5% a intermédias
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c)

(3 a 10 U.L., localizadas a profundidades superiores a 20m), enquadradas por ZH1 e ZH2
respetivamente.

No restante (cerca de 82%) os valores sao de permeabilidades elevadas (ZH3), com cerca de
metade a enquadrarem-se entre 10 e 50 U.L e a restante metade entre 50 e 150 U.L, a
maioria deles obtidos no primeiro patamar de pressao do ensaio.

A margem direita apresenta-se homogeneamente muito permeavel (todos os ensaios
realizados nesta margem correspondem ao intervalo enquadrado por ZH3), enquanto na
margem esquerda aparecem alguns nlcleos de permeabilidade mais baixa (ZH1 e ZH2)
intercalados no horizonte de maior permeabilidade. Deve notar-se que os dois horizontes de
permeabilidade mais baixa apresentam uma continuidade limitada, nao abrangendo todo o
leito.

A informacao obtida nos perfis de geoeléctricos confirma os resultados referidos nos pontos
anteriores, através de valores de resistividades baixas, maioritariamente inferiores a 2000
Q.m. (Figura 3-28)

[yl

Figura 3-28 Bloco de resistividade A margem esquerda (MEECFG, 2012).
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Figura 3-29 Bloco de Resistividade B - Margem Direita (MEECFG, 2012).

e) A informacédo integrada dos ensaios referidos nos pontos anteriores (Lugeon e Geofisica)

revela que o contorno lateral e em profundidade da barragem (pelo menos até 20m) é
globalmente muito permeavel.

Por outro lado, os mesmos resultados sugerem ainda uma percolacao preferencial para a
margem esquerda, conforme localizado na Figura 3-30 o que, em caso de uma estanquidade

ineficiente devera levar a agua a perder-se para o oceano.

Figura 3-30 Bloco de Resistividade A (resistividade > 500 Qm) (MEECFG, 2012).
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Finalmente, a informacdo disponivel acerca da hidrogeologia do local (nomeadamente os
estudos recentes levados a cabo pela USGS em cooperacao com a “Millennium Challenge
Corporation”) enquadra o maior aquifero da ilha na margem direita da barragem, pelo que a

percolacdo da agua para este lado devera promover a recarga deste aquifero. (MEECFG, 2012).

3.5 Projeto de execucao

3.5.1 Consideracdes Gerais do projeto

A barragem de Banca Furada foi projetada para os seguintes volumes caracteristicos:

«  Volume total: 300 777 m3.

«  Volume (til: 256 649 m3.

*  Volume morto: 44 128 m’.

» O coroamento da barragem ficara a cota 284,5, ou seja 1 m acima do NMC.

« Esta cota de coroamento corresponde a um altura maxima da barragem de 37m acima do

terreno natural.

No Anexo | podera ser visualizada a configuracdo em planta da Barragem assim como o
armazenamento da albufeira.

A tabela 3-15, relativa a curva de volumes armazenados na albufeira apds escavacdao da mesma,
indicia que o mesmo se deveria situar cerca da cota 262,00, se a sedimentacao progressiva do volume
morto se desse por camadas horizontais. Porém, na realidade, os sedimentos em albufeiras
longilineas, como a de Banca Furada, nao se depositam em camadas horizontais, verificando-se uma
maior acumulacao de sedimentos na extremidade de montante, em forma de delta, como € ilustrado
pela Figura 3-31. Mais exatamente, constata-se que a maior acumulacao de sedimentos ocorre na

zona de marnel entre o NPA e o NME, que esta sujeita a ciclos de emersao e de imersao.
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Tabela 3-15 Curva de volumes apos escavacao da albufeira da Barragem.

Cotadoplano | Altura deédgua | Areainundada | VOIUme natural
de agua (m) [m?] mi
249.5 0.0 | 0 0
250.0 0.5 | 21 4
251.0 15 163 96
252.0 25 235 310
253.0 a5 520 678
254.0 45 823 1344
255.0 55 | 1094 2 299
256.0 6.5 1 496 3 589
257.0 75 6717 7 383
258.0 8.5 7 075 14 278
259.0 9.5 | 7 428 21 530
260.0 10.5 | 7 775 29 131
261.0 11.5 | 8114 37 075
262.0 12.5 | B 446 45 354
263.0 13.5 | 8 769 53 962
264.0 14.5 | 9 596 63 141
265.0 15.5 | 9920 72 BA9
266.0 16.5 | 10 233 82 975
267.0 17.5 | 10 986 93 582
268.0 18.5 | 11 541 104 844
269.0 19.5 ] 12177 116 702
270.0 20.5 | 12 951 129 264
271.0 21.5 | 14 238 142 853
272.0 22,5 | 14 956 157 449
273.0 23,5 ] 15 640 172 745
274.0 24.5 j 16 290 188 709
275.0 25.5 16 932 205 319
276.0 26.5 17 627 222 597
277.0 27.5 18 430 240 625
278.0 28.5 19 558 259 616
279.0 29.5 | 20 555 279 671
NPA = 280.0 30.5 21 661 300 777
281.0 31.5 | 22 760 322 985
282.0 32.5 | 23 841 346 308
283.0 335 | 25 243 a70 872
284.0 34.5 [ 26 667 396 824
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Figura 3-31 Perfil tipico de deposicdo de sedimentos em delta na extremidade de montante de uma
albufeira (in Norvia, 2012).

Assim, para compensar, o nivel minimo de exploracdo deve ser mais baixo do que a

sedimentacao horizontal indicaria.
No presente caso, optou-se por fixar o NME a cota 257,00.
Assim, sdo os seguintes os volumes e os niveis caracteristicos fixados no presente estudo

preliminar:
Cota do coroamento da barragem: 284,50.

Cota do NPA: 280,00.

Cota do NME: 257,00.
Volume total da albufeira, a cota do NPA: 300.777 m3.

Volume (til da albufeira: 256.649 m3.
Volume morto da albufeira: 44.128 m3. Area inundada pela albufeira, a cota do NPA: 21.661

mZ.

3.5.2 Concec¢ao da Barragem

3.5.2.1 Escavacoes e contencoes
Com base na caracterizacao Geoldgico-Geotécnica efetuada, estabelecem-se para a escavacao

a realizar do horizonte de fundacao, os critérios de escavabilidade dos materiais a aplicar, consoante

as caracteristicas resistentes locais.
A metodologia de escavacao da fundacdo da barragem, devera responder com a seguranca
exigida a este tipo de obras, aos zonamentos caracterizados pelas seguintes descricées resumidas:
ZG1 - corresponde a um macico rochoso classificado como Moderadamente Duro a Duro. Assim,
o desmonte do macico sera do tipo a fogo (com recurso a explosivos), recomendando-se que seja
implementada a técnica de pré-corte. Pretende-se com o pré-corte, que seja assegurada a melhor
qualidade do macico escavado, minimizar a fracturacao do macico, a abertura de fraturas existentes

e o0 aumento global de seguranca da zona envolvente;
ZG2 e ZG3 - correspondem a um macico rochoso classificado como Brando a Moderadamente

Duro, que se define como 5% Duro, 25% Moderadamente Duro e 70% Brando. A escavacao podera ser
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realizada com recurso a meios mecanicos (escavacao ou escarificacdo), com recurso a desmonte com
explosivos, essencialmente para desagregacao, em algumas zonas pontuais. Na zona de macico
rochoso classificado como duro o desmonte do macico sera do tipo a fogo (com recurso a explosivos),
recomendando-se que seja implementada a técnica de pré-corte. Pretende- se com o pré-corte, que
seja assegurada a melhor qualidade do macico escavado, minimizar a fracturacao do macico, a
abertura de fraturas existentes e o aumento global de seguranca da zona envolvente;

De uma forma geral, o zonamento de escavacao € o seguinte:

Margem Direita ..........ccceeenen... ZG3 e ZG2 - Ripavel a parcialmente ripavel;

Margem Esquerda e Leito ..... ZG3, ZG2 e ZG1 - Ripavel, parcialmente ripavel e nao ripavel

Em relacdo as escavacdes na zona a montante da superficie de referéncia da barragem, onde
se situara a futura albufeira, recomenda-se que as escavacoes dos taludes deverdo seguir o seguinte
critério:

» Na margem Esquerda - Os talude de escavacao deverao ter uma inclinacao de 1:1 a 2:1 (v:h);

* Na margem Direita - Os talude de escavacao deverao ter uma inclinacao de 2:1 a 3:1 (v:h). -

Estas inclinacoes refletem a diferenca de inclinacdo das encostas das duas margens da
barragem e o facto de existirem escoadas vulcanicas, desde basaltos brechdides a brechas e materiais
piroclasticos, com atitudes distintas e variaveis. A adocao de inclinagcdes mais “agressivas”, poderiam
colocar em risco a estabilidade das encostas, quando acontecer a molhagem das mesmas, apds o
enchimento da albufeira. Dado que os taludes tém uma altura média de 14 m, podera equacionar-

se a adocao de uma banqueta com cerca de 2,0m cerca dos 7,0 m de altura.

3.5.2.2 Corpo da Barragem

A barragem de Banca Furada, construida em alvenaria de pedra argamassada, foi implantada
ao longo de um alinhamento com a seguinte constituicdo, da margem direita para a margem
esquerda:

e Troco que se desenvolvereu ao longo de um alinhamento reto e que tera 96,0 m de extensao.
Este troco correspondeu a totalidade da margem direita, aos blocos centrais e a grande parte
da margem esquerda.

» Troco intermédio em arco circular, com 15 m de raio, situado na margem esquerda da
barragem. Tem 19 m de desenvolvimento, medido sobre a superficie de referéncia da obra.

e Troco final, localizado na margem esquerda, que tem o proposito de compensar a
insuficiéncia que a topografia tem nessa margem, formado por um alinhamento reto com

45,5 m de extensao.

Assim, a barragem tem um desenvolvimento total de 160,50 m, medido sobre a superficie de

referéncia da obra (Figura 3-32).
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Figura 3-32 Planta da Barragem e limites hidraulicos (in Norvia, 2012).

A barragem é do tipo gravidade, com paramento de montante vertical e paramento de jusante
com declive de 1,0V:0,8H (Figura 3-33).

Na Figura 3-33 estdo esquematizados o corpo gravitico da barragem em alvenaria de pedra
argamassada, a galeria de inspecao e drenagem onde se efectuam os trabalhos de impermeabilizacao,
a tubagem de escoamento das aguas infiltradas no corpo da barragem e o descarregador de cheias

em forma de “salto de Ski”.
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Figura 3-33 - Perfil transversal da barragem com indicacdo de elementos principais (in Norvia, 2012).

O coroamento situar-se
e de Maxima Cheia (NMC) res
A obra tem 41,50m

a cota 284,50, correspondendo os niveis de pleno armazenamento (NPA)
petivamente as cotas 280,00 e 283,50.

de altura maxima acima da fundacado, dos quais cerca de 3,5m

corresponderdo a profundidade de encastramento da fundacdo. Neste troco de maior altura, a

fundacao da barragem é constituida por uma recrava, a jusante, tal como indicado na Figura 3-33.

A fundacao da barragem tem uma inclinacao ascendente de 8%, de montante para jusante, tal

como indicado na Figura 3-33. Sem a execucao desta pendente na fundacao seriam reduzidos os

coeficientes de seguranca, c

olocando em risco a seguranca da obra. Os coeficientes de seguranca

que adotados nos calculos, seguindo os regulamentos nacionais e internacionais, pressupuseram que

a fundacao da barragem tenha uma inclinacao ascendente de 8%, de montante para jusante.

Tratando-se de uma obra em alvenaria de pedra argamassada, a estanqueidade do corpo da

barragem garantiu-se por meio de uma parede vertical, em betao, com 0,50 m de espessura até a

cota 268,00, transitando par

a 0,40 m de espessura acima desta ultima cota. Na eventualidade da

agua passar através da parede de betao, existe um sistema de drenagem localizado no corpo da

barragem constituido por tubos @200 em PVC crepinados (perfurados), o qual encaminha as aguas

afluentes para o interior das galerias de injecao e drenagem (Figura 3-34).
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CORTE A-A (SUPERFICIE DE REFERENCIA DA BARRAGEM)

Figura 3-34 - Perfil longitudinal da barragem com indicacdo do sistema de drenagem (in Norvia, 2012).

Em virtude do seu desenvolvimento e em funcao da localizacao/disposicao dos diversos 6rgaos
hidraulicos, o corpo da barragem foi dividido em dez blocos, separados por nove juntas estruturais
de contracao, todas numeradas por ordem crescente da margem esquerda para a direita. As juntas
nao sendo preenchidas, efectuou-se a colocacao de pedra argamassada de um bloco diretamente
contra a pedra argamassada do bloco contiguo. Usaram-se entalhes entre as pedras de blocos
contiguos, de forma a se conseguir mobilizar mais atrito na superficie das juntas.

As juntas serao definidas por planos verticais e perpendiculares a superficie de referéncia da
barragem, com excecao das localizadas no descarregador de cheias, as juntas J6 e J7, que
apresentardo viés relativamente ao eixo da obra. Para garantir a estanqueidade das juntas, as
mesmas serdo munidas de laminas water-stop junto aos paramentos, junto a fundacao e, também,
na soleira descarregadora, com capacidade para suportarem cerca de 45 metros de coluna de agua.

A divisdao em blocos permitira reduzir os efeitos da retracao do betdo. Para melhor controlar
este fenomeno, estdao também previstos betdes com baixas dosagens de ligante e com substituicao
parcial do cimento por pozolanas naturais, com vista a reducdo do calor de hidratacao libertado
durante a cura.

A barragem é constituida por duas galerias de injecao e drenagem. A galeria mais comprida
intersecta parte dos blocos 5 e 8 e a totalidade dos blocos 6 e 7. A outra, situada apenas na margem
direita da obra, cruza parte dos blocos 8 e 9. As duas galerias conseguem, praticamente,
circunscrever a totalidade da fundacao da barragem. Transversalmente, ambas as galerias serao

formadas por uma seccao retangular com 2,00 x 2,80 m, livres. Serao limitadas a montante pela
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parede de estanqueidade da barragem. No topo, serdo circunscritas por uma laje em betao, com 0,50
m de espessura e, a jusante, por uma parede com igual espessura, também em betdo. Dado que os
trocos de galeria situados nas encostas apresentam uma inclinacao consideravel prevé-se a instalacdo
de um corrimao e a execucao de degraus com as seguintes dimensdes: margem esquerda - espelho -
0,22 m; patim - 0,25 m; margem direita - espelho - 0,25 m; patim - 0,25 m. Cada troco de galeria
esta provido de, apenas, uma entrada, ambas situadas no paramento de jusante da barragem. A
galeria mais extensa tem uma entrada localizada na margem esquerda da obra, cuja plataforma de
acesso se encontra a cota 272,50. O ingresso a esta plataforma sera efetuado a partir da extremidade
esquerda do coroamento da barragem. A galeria situada na encosta direita do vale tem uma entrada
nesta margem, cuja plataforma de acesso se encontra a cota 274,75. O acesso a esta plataforma é
efetuado a partir da extremidade direita do coroamento da barragem. Este acesso da, igualmente,
serventia a plataforma de entrada na estacdo elevatoria e na camara de valvulas da descarga de
fundo, implantada a cota 256,00.

Na sua extremidade de jusante, esta conduta esta equipada com um clapet anti-retorno,
também em PEAD, destinado a evitar a inundacao da galeria de injecdo e drenagem durante episodios

de cheia, em que o nivel no leito do rio a jusante suba significativamente.

3.5.2.3 Tratamento de fundacgao

a) Introducdo
De acordo com as condicoes geoldgico-geotécnicas reconhecidas na fundacao da barragem, nas
caracteristicas geomecanicas do macico no local de implantacdo da obra e, as tensdes a suportar,
preconizou-se de modo a melhorar as condicées de fundacado, preconiza-se um tratamento geral do

macico através da execucao de injecoes de consolidacao.

b) Inje¢des de Consolidagdo

De acordo com os resultados obtidos nos trabalhado de prospecao geotécnica realizada, que
permitiram realizar a interpretacao e definicdo do zonamento geotécnico do macico rochoso,
considera-se necessario realizar um tratamento de contencao e consolidacdo do mesmo. O critério
geotécnico de definicao do horizonte de fundacao prendeu-se com a barragem de intercecao da ZG2
ou ZG1, o que nem sempre foi possivel, dado que a fundacdo da barragem intercepta em todos os
blocos a ZG3. Deste modo, e de forma a melhorar as condicées de fundacao da barragem, preconizou-
se um tratamento de consolidacdo do macico de fundacado, através de a execucao de injecbes de
consolidacao sistematicas e ocasionais, conforme a macica tenha caracteristicas pertencentes a ZG3
ou a ZG2, respetivamente.

De acordo com a classificacao geotécnica do macico rochoso, foi definido o seguinte zonamento
geotécnico em funcdo do valor de RMR:

ZG3 RMR < 40 ZG2 41 < RMR = 50 ZG1 RMR = 51

Tendo como base as recomendacdes apresentadas por Romana (2003), para o tratamento da
fundacao de barragens, define-se que o tratamento da fundacao com injecées de consolidacao deve

ser executado de acordo com os seguintes principios:
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ZG3 - injecdes de consolidacao sistematicas - 4 alinhamentos segundo o perfil de referéncia da
barragem com afastamento de 4,0 metros. Cada alinhamento tera 10 furos de injecao verticais com
profundidades médias de 5,0 metros abaixo do horizonte de fundacado e afastados entre si de 4,0
metros.

ZG2 - injecOes de consolidacao ocasionais - deve ser realizado tratamento de consolidacao da
fundacao sempre que se verificarem as seguintes condicdes: > (F3, F4) (com F4>25%) e > (W2, W3)
(com W3>25%).

ZG1 - ndo necessita de tratamento. A profundidade de tratamento de consolidacdo sera de
cerca de 5 metros.

As injecdes de consolidacdo serdo realizadas diretamente sobre o terreno natural, apos a
conclusao das operacdes de escavacao e atingido o horizonte de fundacao da barragem.

Durante os trabalhos de desmonte do macico, para a fundacao da barragem, no eventual caso
de ser necessario o recurso a explosivos (ZG1) deverao ser tidos cuidados adicionais de forma a
minimizar a interferéncia no macico rochoso, nomeadamente através da aplicacao da técnica de pré-
corte do macico. O recurso a técnica de pré-corte ira permitir assegurar a melhor qualidade do

macico escavado, minimizar a sua fracturacao e abertura de fraturas existentes.

c) Injecdes de Colagem Pedra argamassada/rocha
Considerou-se que a ligacdo pedra argamassada-rocha sera efetuada através da injecao de
caldas de cimento, em furos dispostos em leque, executados a partir de uma camada de pedra
argamassada com 4m de altura.
Os furos, com 76mm de diametro, terdo um comprimento de 3 metros abaixo da interface

pedra argamassada/rocha (Figura 3-35).
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Figura 3-35 Perfil longitudinal da barragem com indicacdo do sistema de injecées de colagem (in Norvia,
2012).
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Ainjecdo de cada furo sera feita de uma sé vez com o obturador colocado na pedra argamassada
a cerca de 1 m acima da interface pedra argamassada/rocha. Tratando-se de injecées muito proximas
da superficie o método de GIN nao sera aplicado, optando-se pelo método tradicional com pressoes
limitadas e controlo rigoroso das ressurgéncias para evitar sobre consumos desnecessarios.

As InjecOes terao pressdes maximas de 2 bar. Tendo em consideracao as varias limitagdes a
execucao destas injecoes com aplicacao de pressoes reduzidas, que conduzem a baixas penetracoes
no macico, definiu-se uma malha de furos bastante apertada e aproximadamente regular, baseada
num raio de acao da ordem de 2m.

Em principio, o volume de calda injetado sera limitado pela observacdo de ressurgéncias a
superficie.

Havendo situacoes propicias a fugas de calda nao controlaveis e sem participacdo no
tratamento, deve limitar-se o volume a 100 | de calda por metro de furo em rocha.

Em relacéo as caldas de cimento a utilizar convém iniciar-se por uma calda fluida (C/A = 1/2
em peso) e terminar com uma calda mais densa e estavel com C/A = 1/1. Esta Gltima calda devera
ter uma viscosidade de Marsh de 32 a 35 s, decantacao inferior a 10% e densidade igual ou superior a
1,5.

d) Cortina de Estanqueidade

Embora o macico rochoso interessado pela barragem da Banca Furada tenha revelado, na zona
prospetada, permeabilidades baixas a muito baixas na zona do leito da ribeira sensivelmente a partir
dos 14,0 m de profundidade, este revelou-se como muito permeavel na zona do leito da barragem
até a profundidade anteriormente referida e na totalidade das suas margens.

No presente caso, a execucao dos furos de injecdo iniciais reveste-se de especial importancia
na medida em que estes terdao uma dupla funcao. Por um lado servirao para garantir a estanquidade
do macico e, por outro para permitir a afericao das quantidades de calda de cimento a consumir na
realizacao da Cortina de Estanquidade, bem como o acerto dos procedimentos de injecao das caldas.

A Cortina de Estanquidade sera constituida por uma Unica fiada de furos, segundo o perfil de
referéncia da barragem, a executar em parte a partir da galeria de injecao, e composta pela
execucao de furos primarios e furos secundarios localizados ao longo da superficie de referéncia da
barragem, tanto no leito da ribeira como nas suas margens.

Estipulou-se um afastamento para os furos primarios de 12 metros. Os furos secundarios serao
efetuados entre dois furos primarios consecutivos. A sua realizacdo estara dependente dos resultados
obtidos nos ensaios do tipo “Lugeon”.

Da mesma forma, a realizacado dos furos terciarios estara dependente da eficiéncia das injecoes
se calda nos furos primarios e secundarios assim como dos resultados obtidos nos ensaios de
permeabilidade efetuados no interior desses furos. Como critério inicial preconiza-se a realizacdo de
ensaios Lugeon em todos os furos primarios e secundarios, sendo o critério ajustado no decurso da
execucao da Cortina de Estanquidade (Figura 3-36).

Salienta-se que na execucdo da sondagem SR5, intercetaram-se cavidades vulcanicas, na

margem esquerda, a uma profundidade de 30,0 m e 34,5 m. As locas intercetadas, poderao constituir
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um canal vulcanico com alguma dimensao e projecao lateral pelo que deverado ser alvo de um
tratamento especifico através de injecoes de colmatacao, de modo que, durante a execucao das
injecées de consolidacao, nao ocorra nenhum vazamento da calda de cimento e que motive a
utilizacao de uma quantidade substancialmente superior ao previsto.

As injecoes de calda de cimento para os furos da Cortina de Estanquidade deverao ser efetuadas
pelo processo ascendente em trocos com comprimento maximo de 5 metros, alterando-se a sua
realizacdo para trocos de 3 metros caso o macico evidencie um grau de fracturacao que justifique
uma camara de injecao mais reduzida. Admite-se que as injecoes de calda possam ser efetuadas em
trocos descendentes, caso os graus de fracturacao e alteracao do macico rochoso nao permitam a

execucao de injecdes em trocos ascendentes.

Eixo da Barragem

280.00 280,00 (PR)

260,00 X

7
~
~
29.50%

29.25%

N —
Limite estimodo para o corting de impermeabilizagio == =

240.00 ‘

* Nalor indicativo a atingir em fungio dos
resultados obtidos nas injecgies

28.00%

Limite de escovagic

230.00 1

Figura 3-36 Perfil longitudinal da barragem com indicacdo da cortina de estanqueidade (in Norvia, 2012).
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Figura 3-37 Perfil transversal com indicacdo de localizacdo de cortina de estanqueidade (in Norvia, 2012).

3.5.2.3.1 Cortina de Drenagem

Os furos da cortina de drenagem sé poderao ser executados apo6s conclusao dos trabalhos
relativos a execucdo da cortina de estanqueidade e das injecbes de colagem pedra argamassada-
rocha (Figura 3-34).

A cortina de drenagem sera monolinear e vertical. Sera realizada a partir da soleira da galeria
de injecao e drenagem situada na base do corpo da barragem e, no exterior, a partir da fundacao.
Os furos exteriores, localizar-se-do junto ao paramento de jusante da barragem. As aguas de
infiltracao serao encaminhadas para caleiras localizadas na base do paramento de jusante, uma em
cada margem, executadas para o efeito que, por sua vez, as conduzirao para jusante da obra.

O comprimento dos furos, com 76 mm de diametro.

Os furos, imediatamente antes de serem revestidos, deverao ser devidamente lavados e limpos
de todos os detritos e particulas soltas. O revestimento dos furos da cortina de drenagem consiste
em tubos de PVC rigido de 50mm de diametro, perfurados ou com ranhuras que nao deverdo
ultrapassar a dimensao de 2mm, envolvidos por geotéxtil ndo tecido com 200 gr/m2. A extremidade
inferior dos tubos devera ser protegida por tampa adequada.

Considera-se, também, que devera ser instalada uma rede piezométrica para monitorizacao do
comportamento hidraulico do macico e das subpressoes instaladas, que devera ser integrada no

sistema de observacao da barragem.
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3.5.3 Fase de obra - Tratamento de fundac¢des

3.5.3.1 Cortina de impermeabilizacao

A execucao em fase de obra da cortina de impermeabilizacao realizou-se simultaneamente com
os trabalhos de execucado da propria estrutura da barragem. Foi necessario efetuar bancadas em
alvenaria nas margens de modo a acomodar os trabalhos de impermeabilizacao, perfuracao, injecao
e testes.

A semelhanca de todas as obras desta tipologia foi extrapolado em fase de projeto um nivel
minimo de impermeabilizacdo que contava em executar os furos primarios (afastamento de 12m),
furos secundarios (afastamento de 6m) e furos terciarios (afastamento de 3m) e atingir assim valores
abaixo de 3 U.L (Unidades de Lugeon) em toda a extensao da fundacao. No entanto tanto os relatérios
geotécnicos como o proprio projeto de execucado mencionam que devido a elevada heterogeneidade
do macico rochoso, existe um risco de esses 3 primeiros tratamentos nao serem suficientes nalgumas

zonas da fundacao.

Foram iniciados os trabalhos com um trecho experimental no bloco 5, que se revelou como o
mais heterogéneo na fase de estudos.

Seguidamente foram continuados os trabalhos nos restantes blocos mais profundos. Os
trabalhos foram executados até ao nivel quaternario, revelando mesmo assim zonas de
permeabilidade acima do previsto.

Na Figura 3-38 pode-se verificar nas zonas de cores mais escuras, a representacao grafica do
tratamento quaternario, sendo que cada furo é representado em cada troco de 5m com uma cor do
lado direito relativo aos resultados de lugeon e no lado esquerdo ao consumo de caldas. As cores mais
escuras representam tanto maiores consumos como lugeons mais elevados. Sugere assim que tanto
no bloco 5 como nos primeiros 10m do horizonte de fundacao os terrenos ainda apresentem alguma

permeabilidade e onde sera necessario continuar os trabalhos de injecao de caldas.
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PHL I -

Figura 3-38 - representacao grafica de consumos de calda e resultados de lugeon por trocos de 5m em cada
furo. (afastamento de furos de 1,5m - tratamento quaternario).

A data da execucdo da presente dissertacdo, encontra-se em execucdo um novo plano de
impermeabilizacdo que ira permitir reduzir a permeabilidade do macico nas zonas em que foram
constatados Lugeons acima do critério de aceitacédo (>3 U.L.). Apresenta-se na Figura 3-39 o esquema

proposto para a continuacao dos trabalhos de impermeabilizacao.
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PERFL PELA SUPERFICE DE REFERENCIA DA BARRAGEM

Figura 3-39 - Esquema proposto de tratamento de impermeabiliza¢do seguinte fase.

Para a elaboracao deste esquema, desenhou-se um perfil longitudinal abaixo do qual os valores
de Lugeon sao inferiores a 3 Unidades e previu-se um afastamento de 1,5m entre furos. Assim o

tratamento final ficara com afastamento entre furos de 75cm.

3.5.3.2 Aspectos construtivos - Acompanhamento da fase construtiva da obra

A fase de construcao da obra iniciou-se em Janeiro de 2013 com atividades de mobilizacao
de recursos ao que se seguiram as fases de construcao propriamente dita, que resumidamente se
dividem em 6 fases, a escavacao, alvenaria de fundacao, tratamento de consolidacao da fundacao,
alvenaria de elevacao, tratamento de impermeabilizacao da fundacao e descarregador de cheias.

Seguidamente se desenvolve em que consistiram estas atividades.

a) Escavacoes

Nesta fase da obra executaram-se as escavacdes do horizonte do terreno natural até as cotas
previstas em Projeto. Devido as elevadas inclinagdes do terreno natural, esta fase foi efetuada com
recurso a escavadoras munidas com martelo pneumatico e longo alcance. Foram escavados cerca de
14.000 m3de rocha.

Toda a zona da albufeira foi também alvo de escavacdes no sentido de permitir aumentar o
volume de armazenamento da barragem para 300.000m3 de agua. Foram escavados um total de
78.000m? de solos e rocha.

b) Alvenaria de pedra argamassada 1* camada

Para permitir a execucao da cortina de colagem betao/rocha, foi construido uma fundacao em

pedra argamassada até 4 metros de espessura. Esta camada tem um duplo proposito, permitindo a

execucao técnica da cortina anteriormente mencionada através de uma possanca que impede o
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refluxo livre das injecoes de calda e permitindo também a execucao de plataformas horizontais que
auxiliam o posicionamento dos equipamentos de injecoes.
c) Tratamento de consolidacao da fundacao

Apods construidos os patamares de alvenaria de fundacao, sdao executados os trabalhos de
injecdo de cortina de consolidacdo, com furos até as 5m de profundidade. Esta cortina nao é
mandatoria em todo perfil longitudinal da barragem e é necessario ser feita uma inspecéo visual pelo
Geologo para definir a localizacao dos locais que efetivamente necessitam deste tratamento. No caso
da Barragem de Banca Furada, este tratamento de consolidacdo foi executado em todo o perfil da
barragem.

d) Alvenaria de pedra argamassada 2 camada

Apos terminados os trabalhos da cortina de colagem betdo/rocha e consolidacao, inicia-se a
execucao da 2* camada de alvenaria de pedra argamassada que prossegue até ao coramento da
barragem. Esta fase tem um desenvolvimento mais célere em termos de rendimentos devido a menor
dificuldade de execucao dos trabalhos de alvenaria argamassada. Inicia-se igualmente a execucao da
laje inferior das galerias de inspecdo e drenagem.

e) Cortina de Impermeabilizacao

A cortina de impermeabilizacao (ou estanqueidade) tem inicio nos locais onde ndo esta prevista
a galeria de inspecao e drenagem, para diminuir os custos de furacao, sendo feita a partir das
plataformas de alvenaria de fundacdo. Apoés a execucdo da galeria de inspecao e drenagem os
equipamentos sao mobilizados para efetuar a cortina de impermeabilizacao dentro da galeria.
Dependendo da extensao desta galeria é necessario providenciar ventilacdo secundaria para permitir
a execucao dos trabalhos em perfeitas condi¢cdes de seguranca. No caso da barragem da banca Furada
a ventilacao foi assegurada pelos tubos de drenagem do corpo da barragem que estavam dispostos a
cada 8m com ligacao ao exterior.

A execucao desta cortina segue o procedimento de cadencialmente reduzir as distancias entre
furos, iniciando-se a furacao com distancias de 12 m (furos primarios) e reduzindo depois para 6m
(furos secundarios). Nos furos secundarios sao executados ensaios de Lugeon para determinar a
eficacia de impermeabilizacao no tratamento primario, no caso de os ensaios resultarem em Lugeon
acima de 3 unidades, prossegue-se o tratamento com furacdo afastada de 3m (furos terciarios).
Sucessivamente prossegue-se este procedimento até a fundacao ser considerada impermeavel em
toda a extensdo da fundacdo da barragem. No caso da barragem de Banca furada, foi necessario
prosseguir o tratamento até afastamentos de 1,5 (furos quinquenarios).

f) Descarregador de cheias

Posteriormente a execucdo da alvenaria de pedra argamassada (corpo da barragem) sdo

executados os trabalhos de betao armado do descarregador de cheias (Salto de Ski) que no caso em

estudo é constituido pela laje de fundo, muros laterais e ponte.

No Anexo VI apresentam-se fotografias representativas das fases descritas anteriormente.
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4 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Do presente trabalho apresentam-se as principais conclusées.

Existem apenas alguns casos ao nivel mundial de execucdo de barragens em macicos vulcanicos,
sendo a Nova Zelandia o pais com maior implementacdo. Os macicos vulcanicos devido a elevada
velocidade de génese sao propicios a heterogeneidade global intrinseca, que implica maiores riscos

de implementacao de projetos onde a impermeabilidade é um dado primordial.

A aplicacdo de metodologias ditas normais e correntes em macicos rochosos nao vulcanicos no
estudo, planeamento e projeto de barragens deve ser cuidadosamente adaptada consoante as fases

evolutivas do processo.

E um dado adquirido que o nivel de estudos geotécnicos neste tipo de macicos deve ser
majorado e incrementado ao longo do processo, ou seja, nao devem ser adotadas prescricdes minimas

correntes nas avaliacoes técnico-econdémicas de projetos.

Sera uma boa pratica aumentar a malha de ensaios geotécnicos na zona albufeira da barragem
inferindo-se a existéncia de potenciais galerias que invalidem a utilizacdo da albufeira para o fim a
que se destina. Precisamente esse tema esta no centro de uma problematica mais abrangente
referente a funcionalidade do projeto como um todo, que so6 através de metodologias de analise de
risco com base em multiplas fontes de conhecimento disponiveis podera ser atingido o objetivo de

diminuicao de custos em tratamentos de fundacoes.

Tal como em macicos carsicos a existéncia de vazios de média a grande dimensao no interior
do macico de fundacao, pode levar a rutura da superestrutura pelo desenvolvimento de canais hadoc
de percolacdo de agua que com o tempo originam arrastamento de finos e aumento de volume de

cavidades incapazes de suster os terrenos superiores.

Existem diversos métodos de remediacdo destes fendmenos caracterizantes deste tipo de
macicos e a sua aplicacéo inicial em fase de obra é uma mais-valia futura, visto o seu reduzido custo

comparativamente a processos remediativos posteriores.
Denota-se atualmente em Cabo Verde uma evolucao positiva relativamente a todos estes
aspetos e garantidamente que novos projetos de barragens serao executados com recurso a este

incremento recente de conhecimentos nesta area.

O presente caso de estudo, numa regiao onde os recursos hidricos sao muito escassos, com

regimes de precipitacdes raros e por vezes com padrées anomalos € de primordial importancia a
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construcao de infraestruturas deste tipo, no sentido de tornar o nivel de vida das populacdes locais

com condicoes aceitaveis.

Os terrenos de fundacao de origem vulcanica sao de elevada heterogeneidade e levaram a uma
barragem do tipo gravidade, constituida essencialmente por pedra de alvenaria argamassa e uma
parede de betdo especial para cumprir a estanqueidade necessaria. Outros oOrgados especiais se
associaram tais como as galerias de inspecao e drenagem, descarregador de cheias, estacao de

bombagem e cortina de drenagem.

A nivel de escavacgdes iniciais foi cumprido o perfil de projeto a excecao do bloco 5 onde foi
necessario executar uma escavacao adicional devido a existéncia de um depdsito de materiais

piroclasticos nao identificados nas sondagens.

Devido a elevada Heterogeneidade do macico de fundacao verificaram-se quatro tratamentos,
de consolidagao, de colagem betdo/rocha, de impermeabilizacdo e de drenagem. Estes Ultimos dois
sdo os que maior importancia tém para o funcionamento da barragem visto proverem o macico de

impermeabilidade necessaria a retencao das aguas a montante e a seguranca da superstrutura.

Enfatiza-se o facto que apesar do plano de injecdes, no sentido de se conseguir a estanqueidade
da base da barragem, ser mais denso do que o usual, apo6s o tratamento secundario se verificaram
zonas de elevada permeabilidade, sendo necessario prosseguir o tratamento até aos furos

quinquenarios, ficando os furos com afastamento de 1,5m.

Por fim, tendo a experiéncia da presente obra entende-se que no futuro em situacoes
similares:

a) Ocorra uma maior quantidade de estudos geotécnicos que o usual em outro tipo de macicos
rochosos;

b) Sob o ponto de vista de variedade, salienta-se que se deveria recorrer a estudos geofisicos
de diferentes tipos para aferir se os mesmos convergem nos resultados;

c) Sob o ponto de vista de dimensionamento, deve-se prever o uso de maiores volumes de
materiais no sentido de preencher cavidades que possam surgir, ou zonas de terrenos muito
deficientes nas suas caracteristicas geotécnicas que tenham de ser substituidas;

d) Em relacdo a garantia da estanqueidade da fundacdo da barragem, os ensaios Lugeon
consideram-se adequados no sentido da sua verificacao.

e) Deve-se prever em fase de estudos o alargamento dos ensaios geotécnicos a zona da
albufeira, promovendo um conhecimento generalizado da zona de implantacao da barragem

e também um conhecimento mais detalhado eventuais descontinuidades.
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ANEXOS
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ANEXO | - PLANTA TOPOGRAFICA E IMPLANTACAO DA
BARRAGEM DE BANCA FURADA (CABO VERDE-ILHA DE
S.NICOLAU)
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ANEXO Il - PLANTA TOPOGRAFICA E IMPLANTACAO DOS TRABALHOS DE
PROSPECAO GEOTECNICA DA BARRAGEM DE BANCA FURADA
(CABO VERDE-ILHA DE S.NICOLAU)
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COORDENADAS TOPOGRAFICAS DAS SONDAGENS MECANICAS

SOND. M P z
5R1 128343 66 219901.07 25272
5R2 12837347 218896.15 254.38
SRS 12838153 219879.81 281.03
5R4 128363.711 219915.92 255.01
5R5 12835098 219941.72 275.11
SRG 128368.89 219907.69 249.05
5R7 12839063 219877.78 281.889
SRE 128390.26 219860.59 284976
5R9 128338.38 219968.42 280.424
SR“J 128353.22 219960.74 277.96
5R1 1 128332.20 219954.92 280197
5R12 12837563 219866.07 285.012

LEGENDA:

SRO
Sondagem Mecanica

-¢—— Projeccdo da furacdo da sondagem em planta
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ANEXO 11l - RESULTADOS GLOBAIS DA PROSPECAO GEOFISICA PARA
IMPLANTACAO DA BARRAGEM DE BANCA FURADA
(CABO VERDE - ILHA DE S. NICOLAU)
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ANEXO IV IMAGENS DOS CAROTES OBTIDOS A PARTIR DAS SONDAGENS
A ROTACAO
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MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO VERDE

B8 MOTA-ENGIL, S.A. |

SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUGAO DA BARRAGEM

DE BANCA FURADA CONSTRUGAO DA BARRAGEM

DE BANCA FURADA

!

.:I 3

40

PROSPEGGAC GEGTECNICA

PROSPECGAO GEOTECNICA

i

10,50 m - 13,50 m

MOTA-ENGIL, S.A. ({C1E9E
SUCURSAL DE CABO VERDE i MOTA-ENGIL, S.A.

| SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUGAO DA BARRAGEM .
DE BANCA FURADA CONSTRUGAO DA BARRAGEM
DE BANGA FURADA

PROSPECGAD GEOTECNICA _ .

PROSPECGAOQ GEOTECNICA

27,80m-30,75m 30,75m-32,10m

117



MOTA-ENGIL, S.A.
SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUGAO DA BARRAGEM
DE BAMCA FURADA

PROSFECCAD GECTECHICA

MOTA-ENGIL, S.A.
SUCURSAL DE CABO VERDE

CCONSTRUCAO DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

PROSPECCAD GEOTECNICA

22,92 m- 2573 m

MOTA-ENGIL, S.A.
SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUGAD DA BARRAGEM
DE BAMCA FURADA

PROSPECGAD GEOTECNICA

14,30 m- 17,08 m

MOTA-ENGIL, S.A.
SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUCAO DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

PROSPECGAD GECTECNICA

2573 m-2873m 91,73 m- 34,
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MOTA-ENGIL, S.A.
SUCURSAL DE CABO VERDE

SUCURSAL DE CABO VERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

CONSTRUGAC DA BARRAGEM
DE BAMNCA FURADA

1290 m-1580m

18,90 m-23.74 m

1530 m- 1890 m

E,57 mi- 12250 m

OO m- &5 m

PROSPECCAD GEOTECNICA

SUCURSAL DE CABD VERDE
CONSTRUGAD DA BARRAGEM
OE BANCA FURADA

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO VERDE
CONSTRUCAD DA BARRASEM
DE BANGCA FURADA
PROSPECGAD GEOTECNICA

MOTA-ENGIL, S.A.

I7,50 m - 40,00 m

3210m-37.50m

23.08m- 32,10 m
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MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO VERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABOVERDE

GONSTRUGAD DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

CONSTRUGAD DA BARRAGEM
D= BANCA FURADA

PROSPECCAD GEOTECHICA PROSPECCAD GEOTECHICA

SR,

000m-3,25m

H05m-1710m 17,10 m-20.10m

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO'VERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUCAD DA BARRAGEM

CONSTRUGAC DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

DE BANCA FURADA

PROSPECGAD GEOTECNICA PROSPECCAD GEQTECNICA

SR, SR,

2010 m-2302 m

32 10 m- 35,08 m 35,08 m - 380 m
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MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABD VERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABOVERDE

CONSTRUGAC DA BARRAGEM

CONSTRUGCAC DA BARRASEM DE BANCA FU

DE BANCA FURADA

PRCSPECCAD GEOTECMICH PROSPECGAD GEQTECHICA

SR;

13,50 m- 1650 m 1650m-18,50m

450 m-7.65m

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO'VERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO VERDE

COMSTRUCAD DA BARRAGEM

CONSTRUCAD DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

DE BANCA FURADA

PROSPECGAD GEOTECNICA PROSPECCAD GEOTECHICA

FBE0m-31.30m

121



SUCURSAL DE CABOVERDE
DE BANCA FURADA

MOTA-ENGIL, S.A.

"
Wk
i

CONSTRUGCAD DA BARRAGEM
DE BAMNCA FURADA

:
e

L
%
=
3
=
Ll
m
)
=

11,50m-1445m
A7, 10m - 20,05 m

SUCURSAL DE CABOVERDE
CONSTRUGAC DA BARRAGEM
DE BAMCA FURADA
PROSFECCAO GEOTECNICA

MOTA-ENGIL, S.A.

1445 m-1710m

- i —

O L

s fi s

0,00 m - 5,18 m
800m-11,50m

OE BANGA FURADA

PROSPECCAD GEOTECHICA

518 m-8.00m

SUCURSAL DE CABO VERDE
CONSTRUGAD DA BARRAGEM

MOTA-ENGIL, S.A.
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2880 mM-3185m
MHEEmM-3ITAEmM

31 BSm-3485m

-2308m
2584 m-2890m

20,05 m

23.08m-2584 m




MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO YERDE

MOTA-ENGIL, S.A. &

SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUGAD DA BARRAGEM

CONSTRUGAD DA BARRAGEM DOF BANCA FURADA

DOE BANGA FURADA
PACSPECGAD GEOTECHICA

T —— i2.40m-1510m

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABD VERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABOVERDE

CONSTRUGAO DA BARRAGEM CONSTRUGAT DA BARRAGEM
D& BANCA FURADA DE BANCA FURADA
PROSPECCAD GEOTECHICA

PROSPECGAD GEOTECHICA

A
Bl
(]

T3
4 -

20,50 m-2340m 2540 m -2730'm
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SUCURSAL DE CABD VERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

<8
@8
-

ot
s
ci
=3

DE BANGA FURADA

CONSTRUCAC DA BARRAGEM

CONSTRUCAS DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

PROSPECCAD GEOTECNICA

MEEm-1305m

0,00m - 3,10m

15858 m - 1880 m

13.05m-1585m

285 m-10,35m

&,10m- E.EIIEm

SUCURSAL DE CABOVERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

:
:
2
m
3

<
@
=
o
=
&
T
o
=

DE BAMCA FURADA

CONSTRUCAD DA BARRAGEM

COMSTRUGAD DA BARRAGEM
OE BANGA FURADA

PROSPECCAD GEOTECNICA

18,60m -21.30m

2580m - 2885 m

21,80 m- 2580 m
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MOTA-ENGIL, S.A. §
SUCURSAL DE CABOVERDE |

CONSTRUCAD DA BARRASEM
DE BANGA FLIRADA

CONSTRUGAD DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

PROSPECCAD GEOTECHICA

PROSPECCAD GEOTECNICA

1420 m- 1635 m

11,00m - 14 20'm

470 m-11,00m

1685 mM-1875m
SUCURSAL DE CABD VERDE

MOTA-ENGIL, S.A. |

SUCURSAL DE CABD VERDE
COWSTRUGAD DA BARRACEM |

MOTA-ENGIL, S.A.

COMSTRUCAD DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

OE BANGCA FURADA

PROSPECCAD GEOTECHICA

PAOSPECCAD GEOTECHICA

38,60 m - 40,00 m

3660 m - 38,80 m

2640m-31.30m

25,60 m-2840m
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MOTA-ENGIL, S.A.

W
SUCURSAL DE CABO VERDE ¥ g8}

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABDVERDE

CONSTRUGCAD DA BARRAGEM 'il ¥

.E 1
DE BANCA FURADA CONSTRUCAD DA BARRAGEM

DE BANCA FURADA

PRCSPECCAD GEOTECHICA PROSPECGAD GEOTECHICA

4,00 m-8,70m

MOTA-ENGIL, S.A. - MOTA-ENGIL, S.A.

SUCUASAL DE CABO VERDE .
SUCURSAL DE CABOVERDE
CONSTRUCAD DA BARRAGEM
DE BANCA FLURADA CONSTRUGCAD DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA
PROSPECCAD GEOTECMICA

PRAOSPECCAD GEOTECNICA
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SUCURSAL DE CABOVERDE

MOTA-ENGIL, S.A.

MOTA-ENGIL, S.A. %
SUCURSAL DE CABOVERDE B

CONSTRUGAD DA BARRAGEM

DE BAMCA FURADA

CONSTRUGAD DA BARRAGEM
OE BANCA FURADA

PROSPECCAD GEOTECNICA

SR

SUCURSAL DE CABD YERDE
CONSTRUGAC DA BARRAGEM

MOTA-ENGIL, S.A.

MOTA-ENGIL, S.A.
SUCURSAL DE CABO VERDE

OE BANCA FURADA

CONSTRUGAD DA BARRAGEM
DE BANGA FURADA
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MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUCAD DA BARRAGEM
OE BANCA FURADA

PROSPECCAD CEOTECHICA

MOTA-ENGIL, S.A.

SUCURSAL DE CABD VERDE

CONSTRUGCAD DA BARRAGEM
OE BANCA FURADA

PROSPECCAD GEOTECHICA

26.10m- 2870 m

2B70m-32.10m

i A

&

MOTA-ENGIL, S.A. B dbs

SUCURSAL DE CABOVERDE

CONSTRUGAD DA BARRAGEM
DE BANCA FURADA

PROSPECCAQ GEOTECNICA

\“

MOTA-ENGIL, S.A.
SUCURSAL DE CABO VERDE

CONSTRUGAD DA BARRAGEM
DE BANGA FURADA

PROSPECCAD GEOTECHICA

SR12

38 30m -40.00m
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ANEXO V - PRINCIPAIS RESULTADOS A PARTIR DOS CAROTES OBTIDOS NAS
VARIAS SONDAGENS A ROTACAO

Nota: apresenta-se o Log de uma sondagem para servir de exemplo.
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MOTAENGIL Y = U A
e cer” giFEn  Acer 0
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Pig. 1 ded
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INCLINACAD: 5o
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FUNDACOES E GEOTEC b O ESTUDD 14 107
Pag 2dad
CLIENTE: MOTA-ENGIL 5.A. - Sucwrsal de Cabo Ve rde COTA: 22 T2m
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PROSPECCAD GEOTECHNICA
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ANEXO VI - IMAGENS SOBRE O ACOMPANHAMENTO DA OBRA
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Fase a) Escavacao
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Fase b) e c) Alvenaria de fundacao e injecoes de consolidacao
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Fase d), e) Alvenaria de elevacao e Injecoes de

impermeabilizacao
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1a

Descarregador de Che

)

Fase f
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