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RESUMO

Na segunda parte do estudo de avaliacdo dos efeitos do processo de deterioracdo do betédo
da barragem de Fagilde apresentam-se os resultados da andlise do comportamento,
considerando a utilizagdo de um modelo estatistico de interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos observados. Apresentam-se as fungbes adotadas para representar as
respostas estruturais e faz-se a andlise dos resultados da monitorizagdo continua da obra
entre 1985 e 2015, por métodos geodésicos. Avalia-se 0 estado atual do processo de
deterioracdo nos diferentes elementos de obra, bem como a velocidade com que se
processou. Estimam-se os efeitos acumulados das expansfes, indicam-se as atuais taxas
anuais de expanséo nos diferentes elementos e apresentam-se recomendagdes para mitigar

0 desenvolvimento do processo de deterioragéo do betéo.
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1. ANALISE E INTERPRETA(;AO DO COMPORTAMENTO OBSERVA DO
1.1. Modelo estatistico adotado

A andlise e a interpretacdo do comportamento observado da barragem de Fagilde foram
efetuadas através da utilizacdo de um modelo estatistico de interpretacdo quantitativa dos

deslocamentos obtidos, ao longo do tempo, por métodos geodésicos.

A interpretacdo quantitativa consiste na analise de um modelo matematico de
comportamento pelo qual é estabelecida uma relacdo funcional entre as grandezas ou
efeitos observados e as acBes que o originam. Admitiu-se o principio da sobreposicao dos
efeitos, considerando que as acdes correspondentes as press@es hidrostaticas e as
variacbes sazonais de temperatura provocam efeitos reversiveis e que os efeitos
irreversiveis, devidos a fenbmenos néo elasticos, dependem apenas do tempo (Batista et al.

2002). No modelo estatistico adotou-se uma fungéo do tipo,

t‘l’l
Ecaic(h,t',t) =¥N a;ht + by cos% + bzsin% + Z?-”:l Gt/ +d <1 —e B) +k (2)

em que E.. representa a resposta calculada, h é a diferenca de cota entre os niveis de agua
a montante e a jusante, t' € o numero de dias desde o inicio do ano e t € o numero de dias
contados a partir da data da observacao inicial. Os parametros a, b1, b, ¢, d e k sé@o
calculados por regressado linear, efetuada pelo método dos minimos quadrados. N e M
representam o grau dos polindbmios utilizados para representar os efeitos da presséo
hidrostatica e do tempo, respetivamente, 0s termos em seno e cosseno pretendem
representar o efeito da onda térmica anual, considera-se uma expressao polinomial para
reproduzir efeitos do tempo e adota-se um termo exponencial para representar os efeitos da

acao expansiva.

As diferencgas entre os valores observados no prot6tipo e os valores calculados pelo modelo

estatistico sao os residuos r, definidos pela expressao,
T = Eqps(h, t't) — Ecai(h, t',t) (2)
O coeficiente de determinagdo R? de uma interpretacdo quantitativa, que avalia a

significancia da regresséo, € expresso pela equagéo,

2
T AEcai(ht' t)=Epps(ht' t
2 _ 1 _ Ba(Beat(ne6)-Eops(nt' 1)) @)

— 2
S (Eops(it’ ) —Eops(hit' )
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em que n é o nimero de observacdes e E,s(h, t',t) é a média dos valores observados.
Quanto mais préximo de 1 for o valor de R? mais 0 modelo se ajusta aos valores
observados. Contudo, quando se pretende comparar a significancia de interpretacdes
gquantitativas efetuadas com diferente numero de observacdes e/ou diferente nimero de
parametros, € preferivel recorrer-se ao coeficiente de determinagcdo ajustado Rﬁj que,
seguindo o principio da parcimonia, penaliza a inclusdo de pardmetros com pouco poder
explicativo sobre o modelo e tem em conta a dimensdo da amostra. Este ajustamento deve

ser efetuado de acordo com a seguinte expressao,

2 _ n-1 2
RE =1-——s(1-F?) (@)

sendo n ndmero de observagfes e p 0 nimero de parametros utilizados na interpretagédo

guantitativa, ndo considerando o termo independente k.

1.2. Resultados das interpretagdes quantitativas

Desde o inicio do primeiro enchimento da albufeira, em junho de 1985, até dezembro de
2015, foram realizadas 35 campanhas de observagdo geodésica, com uma distribuicao
temporal que se pode considerar adequada, e com o nivel de agua a variar entre 293,00 m e
310,80 m. Como referido na primeira parte, o sistema de observacdo permite medir os
deslocamentos verticais em 5 pontos do coroamento e os deslocamentos horizontais em 3
pontos do paramento de jusante, muito proximos do coroamento, possibilitando a analise e a

interpretacdo do comportamento estrutural da barragem ao longo do tempo.

Assim, recorrendo ao modelo atras apresentado, foram feitas diversas interpretacdes
gquantitativas (IQ) com o propdsito de construir uma sucessao de padrbes que mostrem a
evolucdo do processo de deterioracdo de betdo ao logo do tempo. Assim, foi feito um
primeiro grupo de 1Q cobrindo os primeiros 10 anos, depois um segundo grupo abrangendo
0s primeiros 15 anos, um terceiro grupo incluindo os primeiros 20 anos, um quarto grupo
contendo os primeiros 25 anos e por fim, um grupo compreendendo os 30 anos de vida da
barragem, desde 1985 até 2015.

Os efeitos da presséo hidrostatica foram representados através de um polinomio do 4°. grau,
com termo ndo nulo apenas em h* os efeitos da onda térmica anual foram simulados
através da soma de uma fung&o seno com uma fungéo cosseno e os efeitos do tempo foram
representados recorrendo, inicialmente, a um polinémio completo do 2°. grau, que se admitiu
representar apenas os efeitos devidos a acdo expansiva. Esta escolha de fun¢gdes mostrou-

se adequada em quase todas as interpretacdes quantitativas efetuadas, exceto no ponto 1D
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da abobada da margem direita, onde se registou uma atenuacdo significativa dos
deslocamentos medidos nos ultimos 10 anos, pelo que, nas interpretacdes quantitativas
relativas aos periodos mais recentes, 1985-2010 e 1985-2015, adotou-se, apenas no ponto
1D, uma fungdo exponencial para ter em conta os efeitos do tempo, assumindo que o ponto

de inflexdo ocorre decorridos 6500 dias.

No Quadro 1 apresentam-se 0s resultados das interpretac@es quantitativas efetuadas para
0s deslocamentos verticais obtidos por nivelamento geométrico, em termos dos valores dos
parametros das funcBes escolhidas, nomeadamente os valores maximos dos efeitos da
presséao hidrostatica (PH), da onda térmica anual (T) e do tempo (time) e ainda o coeficiente
de determinacdo ajustado (R?%), indicador da qualidade do ajuste do modelo estatistico aos
valores observados. Pode constatar-se que o aumento da informacdo nao alterou
significativamente os parametros das funcfes de resposta a cada um dos diferentes efeitos

e que o coeficiente de determinacdo ajustado teve sempre valores elevados.

Quadro 1 — Resumo dos resultados obtidos nas interp retacBes quantitativas dos

deslocamentos verticais observados

1985-2015 1985-2010 1985-2005
PH T time R PH T Time R PH T time
aj aj

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) R

2D 0,0 0,6 83 0974| -0,2 0,7 7,5 0978 -0,2 0,7 6,6 0,974
1D | -0,2 0,8 253 0994 -0,3 1 24,1 0993 | -0,4 1,2 22,2 0,989
0 -0,2 1,1 16,6 0,988 | -0,3 1,2 14,5 0,988 | -0,3 1,2 12,2 0,988
1E | 0,1 0,8 16,3 0,988 | -0,2 0,8 12,4 0,987 | -0,1 0,9 8,6 0,974
2E | 0,1 0,4 6,7 0,962| -0,2 0,6 54 0,967 | -0,2 0,6 4,4 0,952

1985-2000 1985-1995
PH T time  R%; PH T time  R%;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

2D -0,2 0,7 53 098] 00 0,8 2,8 0919
1D 0,0 1,0 12,3 0,982 | -01 1,1 4,2 0,921
0 -0,3 1,2 88 0980 | -0,1 1,3 4,6 0,938
1E -0,3 1,0 55 093] -01 1,2 2,6 0,889
2E -0,2 0,7 29 0917] -0,1 0,8 1,4 0,852

Os valores assinalados a cinzento sdo os uUnicos que foram obtidos com a utilizacdo da
funcdo exponencial na parcela devida ao tempo, com ponto de inflexdo, como referido, aos
6500 dias.
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Na Fig. 1 apresentam-se os resultados do modelo estatistico para os deslocamentos

verticais observados no ponto 1E, na abdbada da margem esquerda, proximo da junta com

o contraforte lateral da margem esquerda, no periodo 1985-2015.
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Fig. 1 — Resultados da interpretacéo quantitativa d

coroamento, no periodo entre 1985 e 2015.

os deslocamentos verticais no ponto 1E, no

Na Fig. 2 apresentam-se os resultados do modelo estatistico para os deslocamentos

verticais observados no ponto 1D, na abdbada da margem direita, proximo da junta com o

contraforte lateral da margem direita.
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Fig. 2 — Resultados da interpretacdo quantitativa d

coroamento, no periodo entre 1985 e 2015.
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Na Fig. 3 apresentam-se o0s resultados do modelo estatistico para os deslocamentos radiais

no ponto 2E, proximo do centro da abobada da margem esquerda, no periodo 1985-2015.
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Fig. 3 — Resultados da interpretacdo quantitativad  os deslocamentos radiais no ponto 2E, na
abodbada esquerda a cota 311,0 m, no periodo entre 1 985 e 2015.

Na Fig. 4 apresentam-se os resultados do modelo estatistico para os deslocamentos radiais

no ponto 2D, proximo do centro da abobada da margem direita, no periodo 1985-2015.
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Fig. 4 — Resultados da interpretacdo quantitativad  os deslocamentos radiais no ponto 2D, na

abdbada direita a cota 311,0 m, no periodo entre 19 85 e 2015.
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2. EVOLUCAO DO PROCESSO EXPANSIVO

A aplicacdo do modelo estatistico a varios periodos (1985-1995, 1985-2000, 1985-2005,
1985-2010 e 1985-2015) revelou as zonas da barragem mais afetadas e também as
diferentes taxas a que 0 processo expansivo se tem desenvolvido. A andlise dos
deslocamentos verticais dos pontos do coroamento da barragem (Fig. 5): i) mostra maiores
deslocamentos irreversiveis na zona central, principalmente na abébada da margem direita,
mas também que as maiores taxas neste elemento estrutural ocorreram no periodo entre
1995 e 2005; ii) indica que na abGbada da margem esquerda os deslocamentos irreversiveis
tém sido da mesma ordem de grandeza nos periodos analisados; e iii) mostra que a taxa de
aumento dos deslocamentos verticais irreversiveis no contraforte central abrandou na ultima
década. A andlise dos deslocamentos radiais (Fig. 6): i) mostra a ocorréncia de
deslocamentos irreversiveis das abobadas no sentido de montante, mais expressivos na
abdbada direita; e ii) mostra também que o contraforte central, que comegou por apresentar
deslocamentos no sentido de montante, parece, depois de setembro de 2000, ter
deslocamentos no sentido de jusante, embora de reduzido valor, deslocamentos que sao
compativeis com a ocorréncia de expansdes diferenciais, mais expressivas na cabeca do

contraforte.

(mm) Evolugao dos deslocamentos verticais
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Fig. 5 — Resumo dos resultados das analises de evol ucédo dos deslocamentos verticais dos

pontos do coroamento, no periodo entre 1985 e 2015.
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(mm) Evolugao dos deslocamentos radiais
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Fig. 6 — Resumo dos resultados das analises de evol ucdo dos deslocamentos radiais dos

pontos do coroamento, no periodo entre 1985 e 2015.

Na Fig. 7 resumem-se as extensdes verticais calculadas nos diferentes elementos de obra
nos cinco periodos considerados, que se atribuem ao processo de deterioracdo do betdo por
desenvolvimento de reacBes expansivas. Sdo valores médios em altura, que incluem a
fendilhacéo j4 desenvolvida. Mostram a ocorréncia de deformacbes acumuladas elevadas
nas abobadas, principalmente nas zonas proximas dos encontros, mas parecem existir

expansdes médias acumuladas muito menores no contraforte central.
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Fig. 7 — Evolucao das deformacdes verticais devidas as expansodes, estimadas a partir dos

deslocamentos observados no periodo entre 1985 e 20  15.



As expansfes médias acumuladas nas abdbadas sdo muito elevadas, pelo que podem ser
responsaveis pela reducdo significativa das propriedades mecéanicas do betdo. Pela anélise
da Fig. 8 pode também concluir-se que a taxa anual de evolucdo das expansdes teve
variagdes significativas ao longo do tempo nos diferentes elementos estruturais de obra

(Quadro 2).
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verticais devidas as expansoes,
diferentes periodos

BLoco | unho1985a | abril 1995 a S‘Zi’g\%%ﬁ?go novembro 2005 | junho 2010 a
abril 1995 setembro 2000 2005 a junho 2010 outubro 2015
2D 88x10¢ 156x106 81x106 56x106 50x10¢
1D 28x106 108x10-6 132x106 25x106 16x10
0 24x106 44x106 36x106 24x10® 22x10®
1E 17x10% 39x106 41x106 51x10¢ 52x10¢
2E 44x10-6 94x10-6 94x10-6 63x10© 81x10°®

Deve ser assinalado que os valores mais elevados das taxas anuais de expansao ocorreram

entre abril de 1995 e novembro de 2005, em todos os pontos observados, com excecdo do

ponto 1E.
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Fig. 8 — Evolugéo das deformagdes verticais devidas
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3. RECOMENDACOES PARA MITIGACAO DO PROCESSO DE DETE RIORACAO

A analise atras apresentada revela que o processo expansivo ja induziu deformacfes
acumuladas elevadas e que as taxas anuais médias também sdo muito elevadas, pelo que
se deve intervir na obra a curto prazo, implementando medidas que permitam a reducéo das

taxas de expansado, com o proposito de prolongar a vida atil da barragem.

Julga-se que, em primeiro lugar, deverdo ser reavaliados os danos internos e as
propriedades mecéanicas do betdo e, em fungéo dos resultados, estudar as solu¢cdes mais
adequadas. Como foi referido na primeira parte deste trabalho, as propriedades mecéanicas
do betdo e o potencial expansivo foram avaliados ha ja alguns anos, tendo-se concluido que
algumas das propriedades do betdo estavam com uma depreciacdo aceitavel em 2005.

Contudo, passados mais de 10 anos, € importante voltar a avaliar a afetacdo das

propriedades do betdo, em particular no caso das pecas mais danificadas, as abdbadas.

7

A barragem € constituida por elementos de muito diferente rigidez, compreendendo um
trecho central mais rigido, composto pelos trés contrafortes e pelo descarregador de cheias,
e duas zonas laterais (as abobadas) muito mais flexiveis, onde tém ocorrido as expansdes
mais elevadas. Assim, nos cenarios abaixo propostos considera-se que o trecho central
devera ser mantido, embora deva ser objeto de intervencdo. Relativamente as abdbadas,
dever-se-4 ter em conta o grau de deterioracdo existente no betdo, nomeadamente
avaliando os parametros de resisténcia e deformabilidade atuais, mas também através de
uma apreciacdo do dano interno, através da realizacdo de testes de correlacdo da rigidez
com o dano (stiffness damage teste — SDT) e ainda do potencial expansivo relativamente a
cada uma das reacbes presentes. Importa definir valores limite que justifiquem a
manutencdo das abdbadas e a implementacdo de um tipo de intervencao nestes elementos

estruturais, mais ligeira, nomeadamente para impedir o seu contacto com a agua.

Se for viavel a manutencéo das abobadas, considera-se essencial a inje¢éo individualizada
das fendas de maior abertura com material polimérico ou cimenticio, o tratamento em massa
do betdo e a instalacdo de uma membrana de impermeabilizagdo no paramento de
montante, adotando-se assim uma solu¢cdo muito semelhante a considerada na reabilitacao
da barragem de Pracana (Silva Matos et al. 1995), realizada h& cerca de 20 anos com
sucesso. Na implementagdo desta solucdo existem vérias alternativas que deverdo ser
consideradas numa fase mais adiantada dos estudos, designadamente no que respeita ao

tipo de membrana e ao modo da sua fixagdo ao paramento de montante.
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Se o0 betdo das abdbadas se encontrar irremediavelmente degradado, sugere-se a sua
demolicdo e a construcdo de novas abobadas, utilizando betédo estudado por forma a serem

evitadas futuras reagbes expansivas.

4. CONCLUSOES

A monitorizacdo de deslocamentos efetuada com o sistema de observacdo geodésica da
barragem de Fagilde tem permitido avaliar a evolucéo do processo de deteriora¢do do betéo
da obra, que se encontra sujeito a reagfes sulfaticas. Os resultados obtidos referem-se a
valores médios nos pontos de observagdo, que mostram terem ocorrido, entre 1985 e 2015,
deformacdes médias acumuladas muito elevadas, cerca de 2140x10° na abdbada direita,
1590x10° na abdbada esquerda e 870x10° no contraforte central. Contudo, salienta-se que
o valor referido para o contraforte central inclui uma maior deformacdo que ocorre na sua
parte superior. Os resultados obtidos com o modelo estatistico mostram também uma
atenuacao significativa da taxa de expansdo na abobada direita nos ultimos 10 anos e um
menor abrandamento no contraforte central. Estas redu¢des poderdo ndo estar associadas
a progressao das reacdes sulfaticas mas a existéncia de mais caminhos de saida (lixiviacao)
dos produtos de reacdo, pelo que seria importante averiguar a existéncia de produtos
resultantes das reacdes no paramento de jusante. A analise dos deslocamentos radiais
mostra o0 desenvolvimento de expansdes diferenciais no contraforte central, mais

expressivas a montante, como é comum neste tipo de pecas estruturais.

As taxas de deformacéo anuais, médias dos resultados dos ultimos cinco anos, sdo ainda
elevadas, com valores compreendidos entre 50x10° e 16x10° na abdbada direita, 80x10° e
50x10° na abdbada esquerda e 20x10° no contraforte central. Sdo valores elevados que
podem comprometer a seguranca da barragem a meédio prazo, pelo que € muito importante
a consideracdo, a breve trecho, de medidas de mitigacdo do processo de expansdo, por

poderem contribuir para o prolongamento da vida util da barragem.

Por fim refere-se que o modelo estatistico utilizado revelou-se adequado, tendo-se obtido
coeficientes de determinacéo elevados e pequenas variagfes dos parametros das fungées
representativas dos efeitos da pressao hidrostitica e da temperatura. Contudo, 0s
resultados do estudo evidenciam a necessidade de realizacdo de ensaios laboratoriais de
reavaliacdo das propriedades mecéanicas do betdo, principalmente da resisténcia e da
deformabilidade, que poderdo, para estes niveis de expansdo acumulada, estar

significativamente depreciadas. Importa ainda referir o interesse de efetuar a analise e
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interpretagdo do comportamento da barragem utilizando modelacdo estrutural com

adequada representacao dos fendmenos fisicos envolvidos (Piteira Gomes, 2007).
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