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Resumo

Descreve-se aplicagdo de processamento de informagdo hidrogeotécnica (permeabilidade e grau de fraturagdo), por
meio de métodos geoestatisticos, na tentativa de otimizagdo de projeto na fase de construgdo do tratamento de
fundagdo de uma barragem. Nesta fase exploratdria da investigagdo utiliza-se uma abordagem direta de aplicagdo de
metodologias geoestatisticas ao processamento da informagdo com vista a identificar a aplicabilidade, os potenciais
beneficios e os principais problemas que se colocam ao processamento das varidveis em estudo. Realiza-se uma
descrigdo do caso de estudo: Tratamento da Fundagdo da Barragem do Feiticeiro (AHBS — Aproveitamento
Hidroelétrico do Baixo Sabor). Descreve-se a metodologia de trabalho representada por um modelo conceptual de
andlise desde a recolha da informagdo ao apoio a decisdo passando pelo processo de modelagdo. Realiza-se um
enquadramento do estado da arte desde os aspetos legais relacionados com a recolha de informagédo, os propdsitos e
utilidade do processamento da informagdo recolhida em fase de obra (nomeadamente na redugdo de incerteza e
risco) até as boas praticas identificadas no caso de estudo. Apresentados os dados obtidos mostra-se o
processamento da informagdo quer na fase exploratéria quer na fase do estudo variografico e culminando na
apresentacdo dos mapas de estimagdo por krigagem e respetiva estimativa do erro. Os modelos geoldgico-
geotécnicos iniciais sdo comparados com as modelagdes sucessivas e é discutida a validade das estimagdes realizadas.
Simulam-se, com base no caso de estudo, vérios cendrios de realizagdo dos trabalhos pondo em evidéncia varios
beneficios e eventuais limitagdes da andlise realizada numa perspetiva de implementagdo critica da abordagem
realizada. Sendo identificados os possiveis riscos e incertezas que permanecem. Sublinham-se beneficios nas areas de
seguranga, qualidade e ambiente, e é apontado o caminho para a andlise de risco como sequéncia normal de
investigagdo deste caso de estudo apresentando-se mapas de probabilidade obtidos com a krigagem da indicatriz e

um exemplo de simulagdo sequencial.
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Abstract

The geostatistical processing of hydrogeotechnical information (permeability and fracturing degree) is described,
attempting to reach project optimization at the construction stage of the foundation treatment of a large dam. In this
exploratory stage of the investigation, a direct approach of geostatistical methodologies was used in order to assess
the applicability, potential benefits, and main issues related to the modelling and use of these variables. The case
study is characterized: Tratamento da Fundagdo da Barragem do Feiticeiro (AHBS — Aproveitamento Hidroelétrico do
Baixo Sabor). A conceptual model of analysis represents the working methodology from information collection,
purposes and usefulness of its processing in the construction stage (namely in reducing risk and uncertainty), up to
good practice identified in this case study. From data collection and organization up to estimation and error study, the
processing of information is shown at the statistical and spatial study phases with emphasis on variogram analysis.
Initial geological-geotechnical models are compared with the purposed geostatistical estimation models and their
validation is discussed. Based on the case study some real construction activities are simulated showing the benefits
and eventual limitations of the analysis in a self-criticizing approach. Remaining uncertainty and possible hazards are
identified. Benefits to health and safety, quality and environment are addressed. Risk analysis is pointed as the
natural development of this investigation and some probability maps, obtained through indicator kriging, are shown

along with an example of sequential simulation based on the data sets of the case study.

xiii



(pagina propositadamente em branco)

Xiv



XV



indice

0. PalaVvras PreVIas......ueeeiicceeeeeecieee e ectee e sste e teeesssteeeeesataeeeeatbtaeesaateeeeaassaeeeeasstaeesaasteeeeaeeaaraeeeeannnes XXX
1. INTRODUGAD ...ttt ettt ettt ettt ettt et bbb bbb bbbt b n s bt sebesane 3
R R |V o 1 4 1 VZ Yo~ [ J USSR 6
0 S 1 Vo V= Yor- To W =R U a1 e F=To [T TP 7

2. OBIETIVOS ...ttt ettt ettt e e e e e e e s s bbbttt e e e eeseea s aanbaaaaeaaeeesaaaasabbaeebbbaaaaeeeeeann 11
3. CASO DE ESTUDO ....ceiiiiiiiiiiiiitiiteiiiieeessessse s e eeeeteeeteteeeaaeeaasbassssasssassssasassaassassssesssessessssnes 15
K 78 O o Tor- | 172 [ok Lo OO O PRSPPSO 15
3.2.  Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor (AHBS) ........cccoecieeeeecieeeeeiiiee e e 15
3.2.1. Enquadramento e Caraterizacdo Geoldgico-GeotécniCa ......cccceecvveeeeicrveeeeecireeeeennns 19

4. IMETODOLOGIA..... oottt ettt ettt ettt e s bt e s bt e st e st e sateeabe e be e bt e beesaeesatesabesasbeenneenne 25
4.1. Modelo Conceptual de ANAIISE ......c.uveeeiiiiieiecciieee et e etre e e rae e s s earaeeeeaees 25
4.2, Pesquisa BibliografiCa......cccciiciiieciie et saa e e 29
4.3. Identificacdo das Variaveis € Recolha de Dados ..........ceveeeciieeiiiieei e 30
4.3.1. L 18] - Tor- Lo T PP PP PO PP SPTOPPPPTPPON 32
4.3.1.1. Par@mEtrO F ettt s s e 33
4.3.1.2. Parametro RAD ....cc.coiieiiiiiiieieeriie ettt ettt sttt st s st e e e snee e 33
4.3.2. Permeabilidade .......coouiiiiie e 35

5. ESTADO DA ARTE ... ttitteitteitie ettt ettt sttt ettt et et esb e e s bt e sheesatesate st e easeebe e beesbeesaeesenseenees 46
5.1, Enquadramento [€8al .......couiiiiiiiiiiei i e e s narae e 46
5.2. Necessidade de processamento de informagdo Geoldgico-Geotécnica........cccueeeuveeeneeen. 48
5.3. O contributo dos sistemas € NOrmas de geSta0 ......cceeiruriririieeniiie et 49
5.4. Boas praticas identificadas N0 caso de estUdO........cc.eeveeeiiciiieeiiiiiee e 51
5.5.  Tratamento da FUNagao da Barragem ........cccceeiieciiieeieiiiie e cceeee e ecre e eereee s svae e e 54
5.5.1. Fase de Projeto: Melhoramento de macigos (INJeCBEeS).....ccuvveeecrveeeeiceeeeeeciieeeeeas 55
5.5.1.1. Pressupostos € definiCOes Dase:......ccueiiiiciiieeii e e 55
5.5.2. Fase de construcdo: Procedimentos construtivos e boas praticas ........ccccceeevuvennee. 58
5.5.2.1. PrOCEAIMENTO .. .eiiiiee ettt e e s et s 58

6. DADOS RECOLHIDOS ....ccitiittittiitiiiiiieessses s e ettt ettt ereeaeebaasbaas s ssssssaassesassassssaeeesssnns 65
6.1. DAd0S e SUPEITICIE ..eerutiiiiiieiiie ettt ettt ettt e be e e sate e sabe e s naeees 65
6.1.1. Correlagdo entre dados de superficie e sondagens da cortina........ccccccecvvveeeennnennn. 70

XV



6.2. Amostragem em profundidade: logs sondagem e ensaios tipo lugeon.........cccceeeuvveeennnns 71

6.2.1. Rede de amostragem: a base do MOdel0......coccviiiiiciiiiii it 72
IMIODELAGAD ...ttt ettt ettt st st se st es et et e se et e e stessetenestesssaete s stessetensstenbeseareneas 78
7.1, Sintese do ProCedimento .......ccciiiiiiiiiieeiee ettt et sarees 78
7.2, EStudO eStatiStiCO PréVIO ....cciiiii ittt et s 80
7.2.1. Histogramas e distribuicdo das populagles........ccceeeeiiieeeicciee e et e 81
7.2.2. Discussdo dos pardmetros eStatiStiCoS .......ueevicveeeeeeiiiiieeeeciee et e e e e e e srre e e e 82
P 8 Pttt ettt sh e bt e bt e she e eae e et e et e e be e e beeebeeeaeeeebeenreenbeens 82
RQDTL € RAD2 ...ttt ettt ettt sttt ettt e at e sat e sateeabeeabe e bt e saeesbeesabesabeeabeebeebeesneesanean 83
7.3, DESCRICAO ESPACIAL ...vouvvieiieteceeteeeete ettt ss st tese st esssaessstetsasstenssaensssetessetensstens 85
7.3.1. Janelas méveis da Média € Variancia ......cceeeereerieenieenieneeeee e 87
7.3.2. 1dentificaga0 A& EMIVA ..oooueiiiiieeiieeeee et 89
2 S Y, (oo [<1 - [oF To W €T o 1K) =Y o £y d [ oF PSSR 93
7.4.1. Pressupostos: estacionaridade de primeira e segunda ordem........ccccccoeeeeuvrrennnnn. 95
7.4.2. Processo de MOAEIAGAD........cccvieeeiiiiee et e et eeetree e e et e e e eearre e e e brae e e seraeeeeennes 97
7.4.3. ESTUAO VariOgrafiCO...uii ettt ettt e e etre e e e e brae e s s aaeeeeennnes 98
7.4.3.1. V1[0 =4 =10 0 I OO TSP PP P PP URROTPPRTUPPPRt 98
7.4.3.2. Modelo de variograma experimental e ajuste da fungdo continua................... 101
7.4.3.3. Permeabilidade (P1): Ajuste do modelo continuo. ......cccvevvereereenienieeieeeenee, 105
7.4.3.4. VLo o Lo Il g U T2 Yo F- O U 108
7.4.3.5. PN g1 [o ] o] o1 - PO  PPPRPPRRRUPRRRN 110
7.4.4. Fraturacdo (RQD1): Ajuste do modelo continUO.........eeeeeeeciieeecciieee e, 121
7.5.  Krigagem Normal: estimador linear geoestatiStiCo......cccceevuverieeiiieeeecciiiee e 124
7.5.1. Malha (rede) de EStiMaga0 ...cc.eeecveeeeieieiieeciee ettt et e e sre e te e e saae e eareeeaaee e 125
7.6.  Comparagdo dos modelos P1 € RADL.......coiiiiiiiiiiiiiiiee it esivee s sriree e s sreee e ssvaee e 126
7.6.1. Estudo do erro: mapas de reSidUOS. ......cc.ueevieiiiiieeiiie ettt 128
INTEGRAGAQ E APOIO A DECISAQ ...ttt 139
8.1. Comparac¢do com o modelo geoldgico-geotécnico.......ccccvvecvieeeeecieee e, 139
3 B O =T o - 1 To Yo [ [ o] L[o=Tot- [o TSRS 140
8.3. Medicdo de quantidades de trabalho .........ccccoeviiiie i 142
8.4, ANAIISE TECNICA .eeutieiiiiii ettt ettt st sttt et be e sae e she e saneeane e ebeas 143
8.5, ANAIISE ECONOMICA..ccutiiiieiiiiiieiteete ettt ettt ettt st e b e et e bt sae e sabesateeateeabeeas 144
8.5.1. IMPACTO NOS CUSTOS...eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiet ittt e e e s rrraeeeee s 145

Xvi



8.5.2. IMPACTO NOS PrAZOS ..uvveiieieeeeeeeiiiiiiittteeeeeeeeseeeesssiibrrreeeeeeesessssaasttraeeeeesssssssnsssnaeeeens 148

8.6.  Andlise Segurancga, Qualidade € AMDIENTE .......ccccviieciiiie i 151
9. CONCLUSOES.......tvuiieiiieestie ittt sttt e 155
9.1.  Discussdo do caso de estudo: analise tipo SWOT ....c..eieviiiiiiiieeiiieeieeeiee et 155
9.3, CONSIAEragOES FINQ@IS .eeeuuiiiiieieiiieeiie ettt ettt ettt sa e e s bae e sabe e sbaeesabeesaaeen s 164
10. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et st st st et e et et e b e sbeesbeesaeeemneeenneesaeennes 169
10. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et ettt sat e sat e sat e et e e bt e be e sbeesbeesaeeeaeeeateenbeen sbeenaee 171
11. ANEXOS ..ottt et h ettt ettt e bt h e s h e e s h e e et e bt ea e e bt e bt e ehe e sheeshee e eabeebean 179
11.1. ANEXO-] = DAOOS ..eveiiieiiiieiiiiiee ettt ettt e s e eeite e e sssiaae e s ssabee s s ssbeeeessstaeessnsseeesssreeeesan 179

XVii



(Pagina propositadamente em branco)

Xviii



Figuras

Figura 1 Grafico da relagdo entre custo do Projeto e Valor da Investigagdao com identificacdo do

valor 6timo conforme complexidade do terreno (Viana da Fonseca, 2010). .......ccccceeevvcveeeeecnvneenn. 4
Figura 2 Esquema de enquadramento do estudo a realizar no ambito da gestdo integrada de
Projeto (SQA - seguranca, qualidade @ ambiIENTe). .......ccccivrieeiciiiie et 5
Figura 3 Processo transversal de Gestdo da Informacdo na Fase de Contrato/Construgdo do

[ o [ o T PP PPUPPPRPPRPNt 5
Figura 4 Areas onde incide o foco do estudo a realizar enquadrado no processo de gestdo da
informacdo técnica (multivariada @ COMPIEXA)....ccoiuuiiiiiciiiieec et bbee e e 6
Figura 5 Localiza¢do geografica das obras estudadas (adaptado de (EDP, 2007)......cccccveeeecurereennnns 15

Figura 6 Escaldo de Montante: fase final de construgdo. Abdbada em betdo de dupla curvatura,
123m de altura, 32 blocos. Assente em granito. Vista de jusante para montante. (Foto: EDP,2014)

Figura 7 Escaldo de Jusante: Planta Geral (adaptado de EDP, 2007)......cccccvuereeeireeeeeicineeeeerreee e 17
Figura 8 Escaldo de Jusante: fase final de construgdo. Betao Gravidade assente em xisto. 45m de
altura, 21 blocos. Vista de jusante para montante. (FOto: EDP,2014).......cccccveeeiviveeeeecreeeeecieeeen, 18
Figura 9 Projeto de drenos e piezometros na galeria geral de drenagem (GGD). Planta geral.
(adaptado de EDP, 2011). (PZ-piezémetro; RD-dreno; J-junta de bloco) ........ccecvveeeviciveeiccciieeeens 19
Figura 10 Aspeto geral do projeto da cortina de impermeabilizagdo. Algado visto de montante
para jusante (adaptado de EDP, 2011). (I-furo de impermeabiliza¢do; J-junta de bloco; GV-galeria
de visita; GGD-galeria geral de dréNagem) ......c.cecueerieriiereerie ettt ettt see e enne e 19
Figura 11 Localizagdo e enquadramento geoldgico. Extrato da Carta Geoldgica de Portugal
(1:50000) ne. 11-C - Torre de Moncorvo. (IGM, 1989) (adapt. de (EDP, 2007)) (Legenda cf. normas

IGIVI/LINEG). veeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeesesessaseeeeseseseeseseeseeeeeeseesaseneeseeeeeseseeesseeesseeesesensessanenes 20
Figura 12 Zonamento geoldgico - geotécnico simplificado da fundagdo no local da Barragem do

Feiticeiro. Area de estudo assinalada. Adaptado de EDP (2007). ...coveveveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenenens 21
Figura 13 Modelo conceptual de andliSE. ......cc.ueeiiiiieiiii e e e raee e eanas 26
Figura 14 Esquematizagdo conceptual da analise. Adaptado de (Hsieh, 2000)...........cccccveevveernnenn. 27

Figura 15 Exemplo de cdlculo do indice RQD.
(25+30+12+25)/(25+30+8+5+5+12+40+25)x100=92/150X100=61.3% ....cc0vreervreeererenrreeeirerenrreeenen 34
Figura 16 Esquema moderno do dispositivo basico para a realizagdo do ensaio com obturacgdo
dupla, semelhante ao usado na execugdo dos trabalhos. (Adaptado de (Quifiones-Rozo, 2010). . 38
Figura 17 Quadro de interpretacdo dos valores lugeon e regimes de fluxo representativos de cada
ensaio (Adaptado de (Houlsby, Routine interpretation of the Lugeon water test, 1976)).

(R 2 e b 2 i 1 USRS SN 41
Figura 18 Seccdo tipo do tratamento de fundagdo do Escaldo Jusante (AHBS). (adaptado de (EDP,

Figura 20 Alcado da cortina de impermeabilizagado (furagdo primdria-In) no troco do leito rio. Zona
estudada. Jn-juntas de betonagem blocos centrais da Barragem do Feiticeiro. (adaptado de EDP,

Xix



Figura 21 Excerto da cartografia geoldgico-geotécnica da fundagdo da Barragem do Feiticeiro.
Zona do leito do rio (juntas J9 a J14). Trogo de cerca de 80m na GGD corresponde a zona
estudada. Eixo N30°W. (adaptado de EDP, 2011) ...cccvveeiiiiieieeeiiieeeciieee e eeeitee e e siree e e eareeeeesnraee e 66
Figura 22 Projecdo estereografica dos polos das diaclases observadas no leito do rio (DIPS)........ 67
Figura 23 Projegdo estereografica dos polos das diaclases abertas com preenchimentos
observadas N0 1€it0 dO 10 (DIPS). ....uuiiiieciiiee ettt ettt eere e e e srae e e e e ar e e e e enta e e e enraee e e e snnaeeas 68
Figura 24 Projecdo estereografica dos polos das diaclases abertas sem preenchimento observadas
QLo R 1= ol Lo T g o N [ =) USRS 68
Figura 25 Construcdo estereografica das relagGes angulares entre a barragem, os furos da cortina
e a principal familia de diaclases. (DIPS) ......eccoiiriiiieeiiiieee ettt e earee e e etbae e e erbae e e e e asnaeeas 69
Figura 26 Localizagdo dos dados primarios de permeabilidade (P1) e fraturagdo (RQD1).
Convengdo de eixos usada na investigacdo. Area de cortina primaria corresponde a um retangulo
de 30 de profundidade ao longo de 80m de galeria (adaptado de EDP in Gavinhos et al. (2016).. 73
Figura 27 Alcado da fundag¢do com a distribuicdo dos pontos de colecdo de informacdo usada no

estudo. Adaptado de EDP in Gavinhos et al. (2016). ....ccoecuvrrieeeiiiieeeeiieeeeeciree e e crre e srnre e eenaee e 74
Figura 28 Histogramas das varidveis eStUdadas.........eeeeecureeeeeiiiieeeceiiieeeeecree e e eereeeeeevree e s enneeeeennes 82
Figura 29 Graficos biponto (biplots) de comparagdo dos valores de permeabilidade e RQD de
ambas as campanhas (Primaria € SECUNAria) .......cccviiiiiieceie et e 84
Figura 30 Representacdo espacial dos dados (P1). Os valores representam permeabilidade (Lu).
Eixos em metros (Zerado €m SUITEIL2) ....cciic ettt e e ae s eba e e eraeeee 86
Figura 31 Representacgdo espacial dos dados (RQD1). Os valores representam RQD (%). Eixos em
MELros (ZErado €M SUITEIL2)....ccuiie ettt ee e re e st e e e sate e sbeeesaeeeaseeearaeasntebeeenraas 86
Figura 32 Representacdo espacial dos dados (P2). Os valores representam permeabilidade (Lu).
Eixos em metros (8erado €m SUMTEIL2) ....cceeviieiieiiieiie ettt et aee e sane e s 86
Figura 33 Representacgdo espacial dos dados (RQD2). Os valores representam RQD (%). Eixos em
MEtros (Erado €M SUITEIL2)...ccuiiiiiiieieesieeieete ettt e e e e s eesstesnteenseeseenseesaneesnnean 87
Figura 34 Mapa de média movel (3x3) da permeabilidade P1 (furos primarios). ......ccceceeeeevveeeennns 88
Figura 35 Mapa de variancia movel (3x3) da permeabilidade P1 (furos primarios).........cccccveeneen. 88
Figura 36 Mapa de média médvel (3x3) do RQD1 (furos primarios). .....cccceeeveeeeecuveeeeeiirreeeeerree e 88
Figura 37 Mapa de varidncia movel (3x3) do RQD1 (furos primarios)......c.cccccveeeeveeenveeccreeesnveesnennn 88
Figura 38 Regressdo de P1 com X (GGD). SEM dEriVa......cccveeeiueeeriieeeiieeerieesteeerreesvee e e e s e nene e 90
Figura 39 Regressao de P1 com Y (profundidade). Sem deriva significativa. ........ccccceeevveeeecirieeennns 90
Figura 40 Regressdo de P2 com X (GGD). Sem deriva significativa. ........ccccceeeveerieeiiiee e 90
Figura 41 Regressdo de P2 com Y (Profundidade). Sem deriva significativa. ........cccccecvveeieineeeennns 91
Figura 42 Regressdo de RQD1 com X (GGD). SEM deriVa......ccccueeriieeeirieeeieeecieeecreeeree e 91
Figura 43 Regressdo de RQD1 com Y (Profundidade). Alguma deriva. .......ccceeeeciveeeeicveeececireee e 91
Figura 44 Regressdo de RQD2 com X (GGD). Alguma deriva. .......cccceccveeeieeecveenreeeireeesreeeeree e 92
Figura 45 Regressdo de RQD2 com Y (Profundidade). Sem deriva. .......cccoccveveeeciieeeccciiee e 92
Figura 46 Componentes da fungdo variograma (adaptado de Soares, 2006).........ccccceeevrveerrveernnnenn 99
Figura 47 Relagdo grafica entre as fungdes variograma e covariancia (adaptado de Soares, 2006).
........................................................................................................................................................ 100
Figura 48 Configuragdo do modelo base / rede do variograma (Surfer 12). .......ccccevvveveeveeneenee. 101
Figura 49 Distribuicdo espacial dos elementos de busca e respetivas tolerancias. (adaptado de
(BONTING, 2005). ... uveeeceieeeieieeiieeestee et e ettt e ste e e ete e e teeesateeesseeesnsaeensaessseeesseassseeesseennsessesnssensnsesanes 102

XX



Figura 50 Variogramas omnidirecionais das varidveis estudadas. 80m de campo. #lags=80........ 103
Figura 51 Numero de pares de pontos no cdlculo do valor do variograma. Pormenor do grafico do

variograma omnidirecional de P1, na figura anterior, nas proximidades da origem. ................... 104
Figura 52 Ajuste inicial de modelo continuo aos dados omnidirecionais P1 e P2 e respetivas

(S =L TN - Tolo 1T PP PP 107
Figura 53 Ajuste inicial de modelo continuo aos dados omnidirecionais P1 com o campo fixado em
1/3 do campo total, respetivas parametriza¢des e estatisticos dos residuos da validagdo cruzada.

........................................................................................................................................................ 110
Figura 54 Superficie variografica de P1 (tolerancia 45° em intervalos de 10°)........ccccceeevveevveenns 111
Figura 55 Superficie variografica de RQD1.........cccooiuiieeiiiiiieie e cecteeeeestree e eenreeeeeireee e s sneeeeeaes 112
Figura 56 Ajustes de vdrios modelos continuos segundo vdrias direcdes, mantendo tolerancia 45°.
........................................................................................................................................................ 114
Figura 57 Variogramas direcionais comparados com um ajuste esférico segundo 45°................. 116
Figura 58 Variogramas direcionais comparados com um ajuste exponencial segundo 45°.......... 117
Figura 59 Parametrizagcdo dos modelos em validacao final e respetivos parametros estatisticos do
(YL NNV Lo Lo Lo ol dU b= Yo =) F OO UR 119
Figura 60 Biplots de valor real versus valor estimado e Histogramas do erro calculado por
validagao cruzada, para cada um dos modelos em avaliagao........cccveeeiviieeiiiiiieeecciiee e, 120
Figura 61 Ajuste esférico ao variograma experimental omnidirecional. .........ccccooeevviiieeieciinenennn. 121
Figura 62 Variogramas experimentais direcionais segundo as 4 dire¢Ges principais; campo cerca

(o L e Lo TR (o) =Y I o) =] =1 ol = T L OO 122
Figura 63 Exercicio de ajuste de modelo continuo esférico ao variograma omnidirecional de RQD1
........................................................................................................................................................ 123
Figura 64 Mapa 2D de estimagdo por Krigagem Normal (pontual) da permeabilidade (P1)......... 126

Figura 65 Mapa 2D de estimacdo por Krigagem Normal (pontual) da faturagdo (RQD1). Nota: para
obtengdo do mapa da fraturagao foi usado o modelo obtido a partir do variogram experimental
omnidirecional (7.4.4) com a incorporac¢do da anisotropia identificada (razdo 3 segundo 50°)... 126

Figura 66 Superficie 3D da estimagao de PL. ......cooiiiiiiiiiiiiie ettt 127
Figura 67 Superficie 3D da estimagcdo do RQDL........cceeeeeeeiiriieeiiieeee et eeetee e esiree e e earre e e earreee e 127
Figura 68 Mapa dos residuos de estimagado de PL........cooviiiiiiieeniie et 130
Figura 69 Mapa dos residuos de estimacdo de RQD1..........cceeeeeiiiieeeciiee e eeree e eeraee e 131

Figura 70 Modelo de permeabilidade resultante da soma dos residuos a estimacgdo por krigagem.

Figura 71 Modelo de permeabilidade com base nos dados P2 aplicando os parametros de P1..134
Figura 72 Resultado da operagdo de subtragdo de redes primaria e secundaria para apreciagdo da
evolucdo da Permeabilidade. ... ... e s 135
Figura 73 Comparag¢do do modelo geoldgico-geotécnico com o modelo de permeabilidade obtido
por estimacdo com Krigagem Normal (compdsito da Figura 12 e Figura 64).........cccoeeveveeecvveeenn. 140
Figura 74 Rede de dados iniciais de permeabilidade com indicagao do cédigo de furo de
impermeabilizacdo (primarios numerados com a letra i maidscula 127 a 143) ....cccceeeevveeeecvveeen. 141
Figura 75 Trabalhos realizados na campanha de secundarios e respetivas medigGes de

(Y=g g T=E 1 oY Lo - Yo [T USRS 141
Figura 76 Modelo de permeabilidade calculado a partir de P1 com estimativa de quantidade
furacdo/injecdo de SECUNTAIOS (SXX) covviiivuieeirerieiieereteeiteeeeteeeseeeeteeesteeeesbeeebeeeesreesbeeessreesseeeees 142




Figura 77 Modelo de permeabilidade calculado a partir de P1, majorado pelo erro, com estimativa

de quantidade furacdo/injecdo de SECUNATIOS (SXX) ..ccvveerereeiieeeiireeeireeeireeeireeeereeesreeeereeenreeens 142
Figura 78 Mapa de probabilidade de a permeabilidade estar acima de 1Lu. (Gavinhos & Carvalho,
0 1) PR 163

Figura 79 Exemplo de uma realizagao do mapa de permeabilidades utilizando a simulagao
sequencial da indicatriz com o algoritmo sisim (GsLib). (Gavinhos & Carvalho, 2016) ................. 164

xxii



(Pagina propositadamente em branco)

xxiii



Tabelas

Tabela 1 Limites de permeabilidade do zonamento hidrdulico do macigo de fundagdo da Barragem

do Feiticeiro. (Adaptado de EDP, 2007) .......eeiiiciuiiieeeiiiieeeeecireeeeeetireeeesraeesssssaeessssaeessssseeessnsssseseas 22
Tabela 2 Intervalos de afastamento entre descontinuidades de acordo com a ISRM e sua descri¢ao
QUALItATIVA (ISRIM, 1981). ...ueeeieiieeieeeiiieeeee et e e ste e et e e st e e s te e e ae e ete e e saeesnsesenseeesnsaeenteesnsnseesnnennnns 33
Tabela 3 Intervalos de RQD% correlacionados com atributos de qualidade do macigo (Deere &
DEEIE, 1988)...ciiectrieeeiiiiiee e eeiteeeeeette e e e e itte e e e e e estaeeeeetbeseeeasbaaeeeasaaeeeeeabaaeeasbaeeeeanbaeeaeast nrraeeearteeenanns 35
Tabela 4 Profundidade e patamares de pressao usados na medi¢ao da permeabilidade por ensaios
lugeon na barragem do Feiticeiro. (adaptado de (EDP, 2011)).....ceeeeiiiieeeeiireeeeeeiieeeeeireeeeeevreee e 40
Tabela 5 Sintese das metodologias de gestdo do risco PMBOK e ISO 31000 .........ccoeevveeeercuvereennnns 50
Tabela 6 Principais fontes de informagao disponiveis em cada fase do projeto. .......cccceeevvcveeennnns 53
Tabela 7 Designagdo dos grupos de dados utilizados na investigagao. ........ccceeevveeeieciieeeeeciieeeennns 65
Tabela 8 Caracteristicas técnicas gerais da informagdo de fraturagdo de superficie e em
YoYU o Te [T =T I TSRS 70
Tabela 9 Exemplo de célculo do RQD médio para um trogo de 5M........cccceeeciieerieeecieesreeeeeee e 71
Tabela 10 Parametros estatisticos calculados para a amostra de dados em estudo. ..........ccee....e. 81
Tabela 11 Parametros determinados por ajuste da curva de cada um dos modelos continuos em
LU (T PP PSSO PPUPPPPPN 118
Tabela 12 Calculo das razdes de patamar € alCANCEe. ......c.ueevieeciiee e e 118
Tabela 13 Parametros estatisticos do erro por variagdo do angulo de anisotropia. .........cccvveee.e. 120
Tabela 14 Estatisticos da rede obtida por Krigagem .........cooeecciieeiiiiiees e 125
Tabela 15 Histogramas e parametros estatisticos dos residuos de estimacdo na krigagem de P1 e
21 SRR 132
Tabela 16 Parametros estatisticos dos dados originais e das redes de estimagao por krigagem de
PL @ RODI...ciiiiee ettt sttt ettt ettt ettt e sttt e s be e st e e sabee e ateesataeesateesabee e aeeesabeeenbeeeabebeesntaeenateeenn 133
Tabela 17 — Medicdo dos trabalhos executados de acordo com cada critério........ccceevveeeerveeenn. 143

Tabela 18 Valores estimados de duragdo de atividades usados no célculo de duragdo dos
L1 =] o F=1 Lo Lo LT TSP O U UPPPPRN 148

XXiV



(Pagina propositadamente em branco)

XXV



Quadros

Quadro 1 Matriz de andlise dos resultados da operagdo de subtracdo de modelos P1-P2 .......... 136
Quadro 2 Mapa de pregos com a estimativa de custos para o dono de obra aplicando o critério

LU= o [ ol oY -1 TSP UPPRURN 145
Quadro 3 Mapa de pregos com a estimativa de custos para o dono de obra aplicando o critério Ck.

Quadro 4 Mapa de pregos com a estimativa de custos para o dono de obra aplicando o critério
R e +evernneeeeeretu e eeeeeetas i areeeeeaattaseeesestanaeeeasanaeeeessssannsseaesssannsseeesssssansseesssssnnnsesesssssnnnssesnnneeeesrnsnnnneen 146
Quadro 5 Mapa de pregos com a estimativa de custos globais de tratamento de fundagdo para o
dono de obra aplicando 0 critério tradiCional..........ccveeiiieeciiee i 147
Quadro 6 Resultados do calculo de percentagens e de valores absolutos estimados de otimizagdes
de producdo no leito do rio e poupangas globais para 0s cenarios Ck € CiReevveeeeervurereercvreeeervnnnn. 147
Quadro 7 Estimativa de duragdo absoluta do tratamento de ordem secundarios do leito do rio,
usando 0 Critério tradiCioNal (CT)....ueie i cieeeeeciiee ettt e et e e e e e e e eaar e e e eeabaeeesesaeraaeean 148
Quadro 8 Estimativa de duragdo em cendrios reais do tratamento de ordem secundarios do leito
do rio, usando o critério tradicional (CT). ..eeeeicciieeeeciie e rree e et rre e e e rnre e s e eanreeaeas 149
Quadro 9 Estimativa de duragdo absoluta do tratamento de ordem secundarios do leito do rio,
(U1SF: T o (ol X ol 1 =1 oo J SRS 149
Quadro 10 Estimativa de duragdo em cendrios reais do tratamento de ordem secundarios do leito
(o Lo N A [T VY=Y o Ve [o Wo Xol g1 (= [ XX O 149
Quadro 11 Estimativa de duragdo absoluta do tratamento de ordem secundarios do leito do rio,
(U1F: T o (ol X ol 1 =1 oo J 6 TS 149
Quadro 12 Estimativa de duragdo em cendrios reais do tratamento de ordem secundarios do leito
Lo [o N g To TV IY=1 Lo Lo o ol g1 (=1 4 (o J O WU 149
Quadro 13 Estimativa de duragdo absoluta do tratamento de ordem secunddrios de toda a
barragem, usando o critério tradicioNal (CT). .....ececicieeee e e e araee e 150
Quadro 14 Estimativa de duragdo em cenadrios reais do tratamento de ordem secundarios de toda
a barragem, usando o critério tradicional (CT) ......cccvieeciiieiiiie e 150
Quadro 15 Determinacdo da otimizacdo da duragdo dos trabalhos no leito do rio e respetiva
extrapolagdo para a globalidade dos trabalhos em fungdo dos critérios propostos.........ccc........ 150
Quadro 16 Estimativa da reducdo global de prazo em func¢do dos critérios propostos considerando
dUuas €qUIPAs €M 1 OU 2 LUINOS. ....eeiiiiieriieeniee et e st e st e st e e s bt e st e e s bt e ssateesabaesbbeesabaeessseesnsnseens 151

XXVi



(Pagina propositadamente em branco)

XXVil



0. Palavras prévias

XXViil



(Pagina propositadamente em branco)

XXiX



0. Palavras prévias

O presente trabalho de tese (formato projeto) constitui o desenvolvimento de investigagdes e
metodologias que o signatario entende serem um contributo original e estruturado para a
parametrizagdo geotécnica, em fase de obra, no ambito de projetos de barragens de grande
envergadura. A componente tedrica é constituida, em boa parte, por uma base consolidada em
percurso pessoal diversificado de formag¢dao académica e investigagdo em geologia aplicada,
hidraulica, geociéncias de engenharia, geomecanica e geoestatistica (homeadamente, DG|FCUP,
DEC|FEUP, DEM|FEUP, DECA|UBI e DEG-ISEP|P.Porto). Sendo complementada, nos aspetos
relevantes, por bibliografia especializada consultada e destacada no final do manuscrito. A
investigacdo geotécnica orientada para a pratica é desenvolvida em ambiente empresarial, sendo
a componente experimental apresentada com base em dados recolhidos em fase de obra no
dmbito do projeto de uma grande barragem da EDP. No qual o signatario colaborou em diversas
areas nomeadamente como responsavel pelo controlo geoldgico-geotécnico em obra durante

toda a fase de construcdo e tratamentos de fundacdo, entre outros.

E, portanto, num contexto aplicado que surge a concecdo desta tese de mestrado na qual se
pretende apresentar o contributo da recolha, do processamento, da analise e da avaliacdo de
informacdo sobre os macigos rochosos fraturados e sua parametrizacdo hidrogeotécnica para a
diminuicdo da incerteza e da perigosidade/risco no apoio a decisdo, quer em aspetos de
concetualizagdo de projeto quer em gestdo de projeto (planeamento e custos). Por estarmos
perante procedimentos construtivos (tratamento de fundag¢des) consolidados, meramente
atualizados em fung¢do de avancos ao nivel do equipamento mecéanico e, pontualmente, na
utilizacdo de materiais distintos do cimento, ndo é um objetivo desenvolver ou propor

procedimentos diferenciados sobre o melhoramento de macicos de fundagdes. Tenta-se, porém,

XXX



numa abordagem ainda que exploratdria, preliminar e aplicada, estabelecer uma metodologia de
processamento de informacdo recolhida em fase de obra que permita otimizar os tratamentos
habitualmente utilizados, cujo peso em termos de custo e prazo na construcdo dos
empreendimentos mostra que mesmo uma pequena percentagem de otimizagdo leva a

melhoramentos substanciais nos resultados da gestdo do projeto.

Uma preocupacdo transversal é propor modelos que permitam ndo s6 manter a qualidade dos
tratamentos, mas também identificar e quantificar o erro ou a incerteza que esta subjacente a

este processamento e sintese da informacgao, recolhida em fase de obra.

O caso de estudo constitui o tratamento de fundagdo de uma grande barragem sendo uma obra
realizada de acordo com as abordagens qualitativas e (semi)quantitativas habituais no que diz
respeito a definicdo de projeto e ao processamento da informacdo recolhida em obra. Por outro
lado, sdo consolidadas com a vasta experiéncia de um dono de obra que prima pela
reducdo/mitigacdo do risco num dos drgdos fundamentais dos seus empreendimentos: as
fundacbGes das barragens. Neste contexto é possivel comparar uma abordagem tradicional
consolidada com outros tipos de sintese e modelacdo da informacdo e, bem assim, validar e

calibrar as metodologias propostas.
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1. INTRODUCAO

Em Geotecnia, o “sistema” é (quase) sempre complexo e de larga escala o que torna dificil a
construcdo de experiéncias controladas. A observagdo e descricdo dos entes naturais adquirem

assim uma importancia determinante na consolidacdo do conhecimento.

Se bem que os métodos de campo (nomeadamente, de indole geofisica e geomecanica), técnicas
experimentais (ensaios laboratoriais e modelacdo laboratorial) e andlise fisico-matematica
(modelagdo matematica ou simulagdo computacional), contribuem cada vez mais para a
compreensdo dos fendmenos geoldgicos; a Geotecnia continua, primordialmente, a ser uma area
que incorpora uma forte incerteza; e é no terreno que se procede a observagdes e se colhem

amostras num processo continuo de recolha de informagao.

Brown (1991) defendeu que na engenharia de macicos rochosos é primordial atingir o equilibrio
entre o realismo das bases de caracter fisico-naturalista e o rigor dos conceitos fisico-
matemadticos de que se serve para dar resposta a este tipo de estudo. Esta dialéctica esta bem
expressa, por exemplo, nas palavras de Rocha (2013) que ilustram de forma pragmatica, e
perfeitamente atual, a importancia das geociéncias em estudos de engenharia: “{...) O engenheiro
ndo pode empreender a caracterizagGo dos macigos rochosos somente a partir de resultados de
ensaios. Na verdade, em primeiro lugar, a definicGo, em posi¢do e numero, dos pontos a ensaiar
tem de ser guiada pelo conhecimento da geologia das formagdes e, em segundo lugar, em virtude
da complexidade referida, o vasto patrimdnio de conhecimentos qualitativos contidos na
informagdo geoldgica desempenha papel decisivo na caracterizagéo do macigo rochoso, a qual
implica a extrapolagdo de resultados dos pontos ensaiados para outras zonas. (...)” (in: Chaminé,

2016).

A recolha de informacdo e seu processamento em fase de dimensionamento e desenho constitui

um elemento essencial do projeto geotécnico (cf. Normas de Projeto de Barragens: Portaria n.c




846/93 de 10 de Setembro, ou cf. EuroCédigo 7). A medida da incerteza e da qualidade do projeto

de execucgdo sdo fungdes da eficacia dessa recolha e processamento.

Esta recolha é finita e estd habitualmente limitada por factores de ordem financeira conforme se

retrata na figura 1.

Valor Optimo de Investigagdo de Campo

Valor Optimo da Investigagéo
Total do
custo do Terreno camplexo|
projecto

Terreno
favordvel

Valor da Investigagdo

Figura 1 Gréfico da relagdo entre custo do Projeto e Valor da Investigagdo com identificagdo do valor 6timo
conforme complexidade do terreno (Viana da Fonseca, 2010).

E normalmente em fase de obra, j4 na posse do projeto de execuc3o, que se regressa, para validar
ou rejeitar as conclusdes que as observacGes laboratoriais ou as analises tedricas tenham
proporcionado. Nesta fase a escala é maior e a disponibilidade de informacdo é, pelo menos

potencialmente, também maior.

Ndo obstante é sempre possivel afirmar que a incerteza esta sempre presente no ambito de
qualquer intervengdo de caracter geotécnico no meio natural. Sendo a sua gestdo uma arte que
envolve aprofundamento do conhecimento técnico-cientifico e uma componente incontorndvel

de analise de informacdo para diminuicdo de incerteza.

A presente dissertacdo incorpora estes dois aspetos fundamentais tratando-os de forma

integrada de modo a contribuir para uma maior eficiéncia na gestdo de projetos em fase de obra.

A investigacdo desenvolvida insere-se no processo de Gestdo integrada de Projeto, com

importante componente Geotécnica, conforme esquematizado na figura 2.




Projeto

Decisio e Concegdo/Design e Dimensionamento
Programa de
Investimento

Construgao: planeamento e
custos

Gestdo Integrada

Projeto de
do Risco ;

execugdo

Estudos Contrato

‘ Gestdo Integrada SQA

Figura 2 Esquema de enquadramento do estudo a realizar no ambito da gestdo integrada de Projeto (SQA -
seguranga, qualidade e ambiente).

Ill

O termo projeto é entendido como “geral” incluindo as fases de investimento, estudos,
implementacdo e exploragcdo. Um dos processos mais importantes é a construcdo, a qual estd
associado um projeto de execucdo. O qual constitui desenho, dimensionamento e definicdo
técnica a aplicar na construcdo em condi¢des reais. E no ambito desta interacdo esquematizada
acima (Figura 2) que se idealizou o processo de recolha e processamento avangado da informacao
como forma de diminuicdo da incerteza (Figura 3), especificamente aplicado ao processo de
tratamento de fundagbes. Cujo carater dindmico e adaptativo as condi¢Bes reais encontradas

implica uma recolha, andlise e ponderagdo de informagdo permanentes durante a fase de

construgao.

A investigacdo vem assim inserida essencialmente na fase de contrato/construcdo, aplicada ao
subprocesso de tratamento de fundacbes. Mas ndo descurando a ligacdo aos aspetos de

Seguranca, Qualidade e Ambiente bem como a gestdo global do risco e apoio a decisao.

Recolha de Informagao ’_J
N

Processamento avangado

Diminuicdo da Incerteza

Figura 3 Processo transversal de Gestdo da Informac&o na Fase de Contrato/Construgdo do Projeto.




Apesar de ser um estudo realizado posteriormente ao tratamento de toda a fundagdo pretende
simular-se a recolha e o processamento de informagdo em cenario real de produ¢do em obra,
complementados por modelagdo em tempo Util para apoio a decisdo sobre a implementagdo dos

critérios de projeto (Figura 4).

Sintese e

Modelagdo
. Gestao da .
Apoio a ~ Gestao
. ~ —— Informagao —— .
Decisao el do risco
Técnica
Diminuicdo

da Incerteza

Figura 4 Areas onde incide o foco do estudo a realizar enquadrado no processo de gestdo da informagdo
técnica (multivariada e complexa).

1.1. Motivagao

O ajuste de projeto em fase de obra quer em termos de definicdo, quer em termos de producdo é
uma necessidade comum em projetos com grande intervencdo no meio rochoso. Este facto deriva
de estar sempre associado um grau de incerteza do modelo geoldgico-geotécnico estabelecido,
qgue é funcdo da quantidade e qualidade de informacdo disponivel. A consciéncia profissional da
necessidade de atualizagdo dos modelos em funcdo da recolha e processamento de informacdo
em fase de obra cresceu com a participacdo profissional no dmbito do controlo geoldgico-

geotécnico em obra do Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor.

A identificacdo de uma lacuna importante no estado da arte em termos de pratica de gestdo da
informacdo — inserida no processo de obtencdo do produto final com qualidade e de modo

eficiente — motivou a exploragdo de solugdes que pudessem contribuir para a sua mitigacao.

Essas solugdes centram-se no processamento e gestdo avancada de informacdo complexa e

multivariada (modelagdo) e respetiva integracdo técnica com os processos de producdo, com




efeitos também no sistema integrado SQA. Estabelecendo um importante contributo para o

processo de decisao.
1.2. Inovagao e Utilidade

Se por um lado a diminuicdo da incerteza se afigura como um aspeto incontestavel de potencial
melhoria de qualquer sistema de gestdo ou projeto em abstrato, por outro a sua quantificacdo e
utilizacdo no apoio a decisdo em fase de obra constitui uma novidade e um aprofundamento
muito util no campo da Geotecnia, dados os niveis de incerteza habitualmente elevados que os

projetos incorporam nesta area.

Acresce que ndo se encontrou, no ambito desta investigacdo, exemplo de aplicagdo pratica ou
tedrica das metodologias aqui apresentadas ao tipo de caso em estudo. Este aspeto denota o

carater inovador mas também experimental e exploratdrio desta aboradagem.

A concecdo de projeto e a fase de execugdo na area da geotecnia contém elementos com graus de
incerteza cujos efeitos sdo potencialmente negativos quer em termos de seguranca, ambiente

guer em termos de eficiéncia na execuc¢do e na propria qualidade final do produto acabado.

As ferramentas de gestdo tradicionalmente usadas tém pouca aplicabilidade no dominio da
Geotecnia cabendo aos técnicos a aplicacdo do seu engenho e capacidade para solucionar os

problemas.

Neste contexto afigura-se de elevada utilidade a implementagdo de metodologias de redugao da
incerteza com forte componente técnica, dedicadas a objetivacdo da informagdo e a antecipagdo
de problemas. Sendo este procedimento integrado com a gestdo do risco no apoio a decisdo em

tempo util.

Em termos praticos, apesar de essa recolha e seu tratamento primario ocorrerem nalguns
projetos, como nas barragens conforme referido no anteriormente, o seu processamento

elaborado é realizado pontualmente e raramente em tempo util.

A dissertagdo (formato projeto) proposta apresenta a originalidade de incidir sobre um problema
pratico real com aplicagdo em fase de obra e em ambiente de colaboragdo empresarial. Ou seja,
incorporar uma forte componente técnico-cientifica em ambiente de obra com vista a melhorar
0s processos produtivos, idealmente sem comprometer a qualidade a qualidade bem como

recolher beneficios de segurancga e ambiente.




O esforgo de integragdo de informacdo a realizar entre modelagdo e analise de risco vai para além
dos preceitos legais estabelecidos e das praticas habituais consubstanciando uma analise
evolutiva com forte componente técnica e evidenciando os beneficios para as partes da sua

implementacdo. Nomeadamente no apoio a decisdo e na respetiva andlise custo-beneficio.

De facto temos um enquadramento legal que impde recolha de informag¢ao com objetivos de
principais de seguranga, qualidade e ambiente (S.Q.A.). Face a esse enquadramento as entidades
promotoras e executantes cumprem os minimos naqueles dominios e acrescentam mais um
vértice ao poligono, considerando a vertente econdmica. Para o qual ndo se dispGe propriamente
de um quadro legal ou normativo que imponha praticas ou procedimentos mais ou menos rigidos
na obtencdo de vantagem econdmica no processo. No entanto, e apesar de existirem ferramentas
de gestdo global de projetos e de gestdo do risco, o que habitualmente se observa no ambito de
contratos entre promotores e executantes é um desequilibrio na motivagdo para os aspetos de

SQA a favor dos aspetos econdmicos.

Um aspeto que decorrerd do trabalho a realizar é que a reducdo da incerteza geotécnica implicara
ganhos em todos os dominios mencionados: SQA e economia. Aspeto que implica ganhos quer

para as entidades reguladoras, quer para promotores e executantes.

No quadro atual das obras em construcdo civil a gestdo do projeto é muitas vezes confundida ou
sobreposta por uma gestdo contratual que advém da multipla contratacdo e subcontratacdo de

entidades executantes e do potencial conflito de interesses gerado.

A partilha da incerteza — e do risco — sdo habitualmente fontes de conflito pois se por um lado o
Dono de Obra (o promotor do projeto) pretende ter assegurados a priori os seus objetivos de
sustentabilidade (econdmicos, qualidade, ambientais e de seguranca), ja do lado das entidades
contratadas a visdo em fase de obra é de maior escala e, portanto, mais reduzida quer em termos
de alcance (areas abrangidas) quer em termos de dimensdo. Em especial no dmbito econdémico.
Por outro lado, os horizontes temporais sdo claramente distintos dado que é dono de obra que

explora ou conduz o destino da obra apds a sua execugao.

Nesta realidade a geologia e a geotecnia sdo terreno fértil para exploracdo de ambiguidades
contratuais. Desde logo porque a partilha do risco, em termos contratuais, é tendencialmente
colocada quase por inteiro do lado das entidades executantes. Mas cuja sensibilidade para estas

areas na fase de proposta é bastante reduzida.




2. Objetivos
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2. OBJETIVOS

A tese inicial é de que com base em modelagdo de parametros hidrogeotécnicos se consegue
sintetizar a informacgdo relevante que permita apoio a decisdo, reduzindo o risco, em varios

dominios chave no decurso da construgdo, nomeadamente:

i) Adaptagdo do projeto de execugao

(a) Ajuste pontual
(b) Redimensionamento profundo.
ii) Produgdo
(a) Planeamento
(b) Afetacdo de mdo-de-obra e equipamento
(c) Custos

Apesar do destaque para adaptagdo de projeto e produgdo importa sublinhar os ganhos inerentes

em termos de Seguranca, Qualidade e Ambiente (SQA).

Especificamente deverd ser possivel identificar dreas da cortina de tratamento da fundagdo que
devem ser objeto de furagdo secundaria e injecdo de calda de cimento mediante aplicagdo do
critério de permeabilidade > 1Lu. Permitindo decidir de modo eficiente e eficaz a quantidade e

localizagdo dos furos de tratamento, com evidentes efeitos diretos nos dominios identificados i) e

i).

Idealmente demonstrar-se-4 que, mesmo nesta abordagem exploratdria, podem ser
estabelecidas metodologias de tratamento de informag¢do — modelagdo e andlise de varios
parametros hidrogeotécnicos em fase de obra — que permitem, com custos relativamente baixos
e sem perda de qualidade, importantes ganhos econdémicos, ambientais e de segurancga.

Metodologias estas que devem permitir a redugao da incerteza, em fase de obra, bem como o
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consequente ajuste, confirmagdo e/ou calibragdo dos modelos geoldgico geotécnicos. E,
consequentemente melhorar a eficiéncia em termos de producdo (planeamento e custos) bem
como na adaptacdo do projeto de execucdo a realidade da obra. Representando assim um
contributo para atingir niveis de sustentabilidade e otimiza¢do, diretamente para os projetos

onde implementada, e indiretamente para a sociedade.
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3. Caso de estudo

13



(Pagina propositadamente em branco)

14



3. CASO DE ESTUDO

Tratamento de fundagdo da Barragem do Feiticeiro do Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo

Sabor (AHBS). EDP — Energias de Portugal, S.A.
3.1. Localizagao

O caso de estudo situa-se na regidao de Moncorvo, no denominado Aproveitamento Hidroeléctrico

do Baixo Sabor (AHBS) da EDP — Energias de Portugal, S.A.

ESCALAO DE JUSANTE d 5 4

Moncorvo

ESCALAO DE MONTANTE

BARRASEN DA VALERA

 BARRAGEM DO POC 040

Figura 5 Localizagdo geografica das obras estudadas (adaptado de (EDP, 2007)

3.2. Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor (AHBS)

Os aproveitamentos hidroelétricos sdo obras de engenharia civil com forte componente
geotécnica (e hidrogeotécnica). O empreendimento em estudo é um caso que pela sua dimensdo
e nivel de intervencdo nos maci¢cos rochosos merece um destaque especial no panorama das
barragens em Portugal. A descricdo seguinte é baseada na memdria geral de projeto do AHBS
(EDP, 2007) na qual se desenvolvem alguns aspetos de detalhe para escaldo de jusante (objeto

deste estudo) nomeadamente em carateristicas como dimensd&es, formas, drenagem e fundagdes,

15



as quais combinadas com as carateristicas geoldgico geotécnicas enunciadas no ponto seguinte
contribuirdo para uma melhor compreensdo do tratamento dimensionado em projeto especifico

de tratamento de fundacgdes (5.5).
Barragem das Laranjeiras — Escalao Montante

Escaldo de Montante localizada a cerca de 5km da foz do rio Sabor constitui a barragem de
armazenamento principal. E uma barragem tipo abdbada de dupla curvatura em (BC) (betdo
convencional), com 32 blocos, funcionando por arcos na resisténcia as agdes. O seu volume é de
cerca de 670 000 m3. Tem cerca de 123m de altura entre a fundac3o (cota 113m) e o coroamento

(cota 236m). A espessura maxima é de cerca de 39m.

Figura 6 Escaldo de Montante: fase final de construgdo. Abdbada em betdo de dupla curvatura, 123m de
altura, 32 blocos. Assente em granito. Vista de jusante para montante. (Foto: EDP,2014)

Com um desenvolvimento de cerca de 505 m possui 4 vaos de descarregadores de superficie e um
descarregador de fundo central. Os descarregadores sdo controlados por comportas e sdo do tipo
soleira em queda livre para uma bacia de dissipagdo energia no pé de jusante da estrutura. (Figura
6). Em exploragdo o nivel de pleno armazenamento (NPA) a cota (234,0), menos um metro que o
nivel de maxima cheia (NMC) (235), e o nivel minimo de exploragdo (NmE) situa-se a cota (205,5).

O armazenamento no NPA é da ordem dos 1 095 hm3 e no NMC é 1 124 hm?.
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Barragem do Feiticeiro - Escaldo Jusante: localizada na foz do rio Sabor constitui o
contraembalse da barragem de armazenamento principal localizada cerca de 4km a montante.
Inicialmente prevista para ser construida em (BCC) (betdo compactado com cilindros), é uma
barragem do tipo (BC) (betdo convencional), com 21 blocos, funcionando por gravidade na

resisténcia as acdes. O seu volume é de cerca de 169 000 m3. Tem cerca de 45m de altura

entre a fundagdo (cota 95m) e o coroamento (cota 140m). (Figura 7)

Figura 7 Escaldo de Jusante: Planta Geral (adaptado de EDP, 2007)

Com um desenvolvimento de cerca de 315m possui 4 vaos de descarregadores de superficie e um
descarregador de fundo lateral direito. Os descarregadores sdao controlados por comportas e sdo
do tipo soleira em “roller buckett” para uma bacia de dissipacdo energia no pé de jusante da
estrutura (Figura 6). Em exploragdo o nivel de pleno armazenamento (NPA) a cota (138,0),
coincidente com o nivel de maxima cheia (NMC), e o nivel minimo de exploragdo (NmE) a cota
(130,0). O armazenamento no NPA é da ordem dos 30 hm3. A Figura 8, mostra o aspeto final da

barragem apds a sua construcdo e enchimento em 2014.
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Figura 8 Escaldo de Jusante: fase final de construgdo. Betdo Gravidade assente em xisto. 45m de altura, 21
blocos. Vista de jusante para montante. (Foto: EDP,2014)

De acordo com o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) — (DL 344/2007 de 15 de

Outubro) uma grande barragem cumpre o seguinte critério:
Altura (H)>15m ou 10m<H<15m e Volume (V) > 1hm?.

Portanto esta estrutura é considerada uma “grande barragem”. Aplicando o critério da ICOLD

(International Comission on Large Dams) (ICOLD, 2017):
Altura (H)>15m ou 5m<H<15m e Volume (V) > 3hm?>.
Sendo também considerada uma “grande barragem” por aquela organizagao.

Quanto a classe em fungao dos “danos potenciais” o RSB também coloca esta barragem na classe

mais exigente pois a jusante existe um nimero de residentes superior a 25.

O facto de estarmos perante uma grande barragem de Classe | implica que as exigéncias ao nivel
de projeto, construcdo e exploragdo serdo elevadas a um nivel de detalhe e qualidade que
minimize os riscos de seguranca. Nesta realidade o caso especifico das fundagGes, como érgdo

essencial da estrutura, merece uma aten¢dao muito criteriosa em todas as fases.

No projeto esta prevista na barragem uma galeria de drenagem (GGD), cujo hasteal de montante
dista 4m do paramento de montante, de secg¢ao retangular com as dimensoes de 2,5 m de largura
e 3m de altura. A drenagem do corpo da barragem serd feita através de uma cortina de furos

verticais afastados entre si de 3m, situados a uma distancia de 5,25m do paramento de montante
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Figura 9 Projeto de drenos e piezdmetros na galeria geral de drenagem (GGD). Planta geral. (adaptado de
EDP, 2011). (PZ-piezometro; RD-dreno; J-junta de bloco)

Conforme mostra a Figura 9, além da linha de drenos é também realizado um piezémetro em

cada bloco, a jusante da linha de drenagem, para controlo de pressdes hidraulicas na fundagao.

O tratamento de fundagdo (Figura 10) é objeto de projeto préprio a realizar apds betonagem da
barragem acima da GD e cuja definicdo se baseia na nos estudos realizados e na informacdo da

cartografia geoldgico-geotécnica das escavacoes.
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Figura 10 Aspeto geral do projeto da cortina de impermeabilizagdo. Algcado visto de montante
para jusante (adaptado de EDP, 2011). (I-furo de impermeabilizacdo; J-junta de bloco; GV-galeria
de visita; GGD-galeria geral de drenagem)

3.2.1.Enquadramento e Caraterizacdo Geoldgico-Geotécnica

A barragem estudada localiza-se na foz do rio Sabor no nordeste de Portugal, municipio de Torre

de Moncorvo. O local situa-se em zona de influéncia da albufeira da Valeira (rio Douro).

19



Figura 11 Localizagdo e enquadramento geoldgico. Extrato da Carta Geoldgica de Portugal (1:50000) n°. 11-
C - Torre de Moncorvo. (IGM, 1989) (adapt. de (EDP, 2007)) (Legenda cf. normas IGM/LNEG).

Este rio atravessa zonas graniticas e xistentas complexas ao longo do seu curso. Sdo no geral
formagdes metassedimentares do complexo xisto grauvaquico e granitdides variscos, localizados
em plena Zona Centro-lbérica (ZCl). O principal acidente tecténico ativo ocorre a oeste para sul da
barragem. E designado por falha Braganca-Manteigas que atravessa a ZCl com uma orientacio
NNE-SSW e, localmente, este troco é conhecido por Falha da Vilarica recebendo o nome da ribeira

que percorre este vale tectdnico (graben).

No local da barragem o macico de fundagdo consiste num xisto de qualidade razodvel a boa
alternando com metaquartzovaques de boa qualidade. Vem designado na carta geoldgica (Figura
11) como Formagdo do Pinhdo: filitos cloriticos, quartzo-cloriticos e metaquartzovaques com
magnetite. Ocorre uma rede de fraturagdo permeavel numa matriz rochosa bastante competente.
Grau de alteragdo é genericamente W1 a W2 com algumas passagens de pior qualidade. O grau
de fraturacdo geral é F3, de acordo com a classificacdo ISRM (Ulusay & Hudson, 2007). A
fraturacdo é em geral pouco aberta (60% <1mm), lisa a ligeiramente rugosa. Os preenchimentos
variam entre argila, rocha esmagada e quartzo sendo a proporg¢do de auséncia de preenchimento

da ordem dos 75%.

Em termos hidrogeoldgicos, estando na presenca de um macico com matriz impermeavel, o fluxo
de agua subterrdnea é controlado pela fraturacdo. Varias familias foram identificadas na
caracterizacdo geoldgico geotécnica da fase de estudos para projeto (EDP, 2007). Em fase de obra

confirmaram-se as caracteristicas do macico e as falmilias identificadas, de que se destacam duas
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principais J1 (38/169)®, paralela a xistosidade (foliac3o) regional e J2 (72/290). Apresentam vérios
tipos de preenchimento e abertura sendo relevante, do ponto de vista hidraulico, a ocorréncia
frequente de palnos abertos e sem preenchimento ou com preenchimento permeavel. Ndo
obstante, a rede de fraturagdo e a foliagdo conferem uma permeabilidade geral baixa ao maci¢o
ocorrendo, no entanto, alguns locais em que pequenas estruturas como falhas e fildes alterados

funcionam como caminhos preferenciais do fluxo.

O local foi escolhido com base nos estudos iniciais e a implantacao foi afinada em fase de projeto
face as condicGes e geoldgicas do local da obra. A informacgdo recolhida foi resumida num
relatério geoldgico-geotécnico que permitiu efetuar o zonamento geoldgico geotécnico e

hidraulico do macico rochoso xistoso de fundacgao.

Legenda:

A tsncon) D wwssse 7] ] o
Xistosidade Falhas Leito do rio
estudada(80x30m) . !
Linha de
E escavacio Macico fraco Macico razoavel Macico bom

Figura 12 Zonamento geoldgico - geotécnico simplificado da fundagdo no local da Barragem do Feiticeiro.
Area de estudo assinalada. Adaptado de EDP (2007).

O zonamento hidraulico do macico foi obtido a partir do mesmo estudo em que também se
realizaram ensaios de permeabilidade tipo lugeon. O resultado foi uma primeira aproximagao de
um zonamento que se confunde com o modelo geoldgico geotécnico estando intimamente

correlacionado com este de acordo com a tabela 1.

! Dip/Dip Direction
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Tabela 1 Limites de permeabilidade do zonamento hidraulico do macigco de fundagdo da

Feiticeiro. (Adaptado de EDP, 2007)

Barragem do

Zona Hidraulica

Permeabilidade (unidades

lugeon-Lu)
ZH3 >4
ZH2 1-4
ZH1 <4

A principal conclusdo com efeitos no dimensionamento do projeto e na construgao foi que apds

uma escavac¢do de pequena espessura relativa existem boas condi¢des para a implantagdo de uma

barragem gravidade da ordem das dezenas de metros de altura.

Identificada a adequagdo para implantacdo da barragem no capitulo seguinte detalham-se os

aspetos geoldgico-geotécnicos e hidraulicos (hidrogeotécnicos) que tém especial relevancia no

ambito do tratamento das fundagdes, no capitulo da escolha das varidveis (4.3) e respetiva

caracterizagao.
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4. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho consiste em caraterizar o caso de estudo, identificar os processos de
recolha / processamento de informacdo geoldgico-geotécnica no dmbito das boas praticas de
execucdo do processo em causa (tratamento da fundagdo). A principal tarefa vai ser utilizar os
dados produzidos e recolhidos em fase de obra num processo de sintese e modelagdo que
permita identificar cendrios realistas do comportamento e carateristicas hidrogeotécnicas do
maci¢o em zonas conhecidas. Com essa informagdo ird minimizar-se a incerteza do conhecimento
dessas carateristicas em zonas menos conhecidas, permitindo a sua utilizagdo em processos de
decisdo e otimizagdo. Neste estudo é usada a modelagdo sistematica de varidveis relevantes,
integrada com a minimizagdo da incerteza, habitualmente aplicadas a uma escala mais

abrangente da gestdo de projetos.
4.1. Modelo Conceptual de Analise

E estabelecido, na Figura 13, um modelo conceptual idealizado para esta investigagdo, com foco
na modelagdo, que constitui o tema central desta dissertagdo. Enquadra-se no processo de gestao
a seguir a recolha de dados e antes da tomada de decisdo. O processamento da informacdo
mostra-se com mais detalhe na Figura 14. Nesta fase da investigacdo utiliza-se uma abordagem
direta de aplicacdo de metodologias geoestatisticas com vista a identificar aplicabilidade, os
potenciais beneficios e os principais problemas que se colocam ao processamento geoestatistico

das variaveis em estudo.
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Figura 13 Modelo conceptual de andlise.

Este é modelo global com objetivos mais além do alcance da presente investigacdo na qual se da
enfase a estimacdo pontual e sua aplicabilidade direta na andlise dos parametros
hidrogeotécnicos e bem como no apoio direto a adaptacdo do projeto e otimiza¢do da producdo.
Resultando dai ganhos econdmicos e ambientais ndo sé inerentes as eficiéncias diretas como
ganhos indiretos nomeadamente ao nivel ambiental pois reduz-se utilizacdo de meios e materiais

desnecessarios cujos custos ambientais e financeiros sdo também poupados.
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I
(sim)

Gestéo integrada de acordo com os objectivos

Figura 14 Esquematizagdo conceptual da analise. Adaptado de (Hsieh, 2000).

Nesta modelagdo as ferramentas de andlise estatistica e, em especial, da Geoestatistica

permitirdo obter estimacdes dos valores das varidveis relevantes e respetiva distribuicdo espacial.
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Numa fase avancada da investigacdo (fora do ambito desta dissertagdo) o processamento de
informacdo permitird , eventualmente, estabelecer indices simples e calibracdo dos modelos com

maior certeza ou melhor conhecimento da incerteza e, portanto, com menor risco.

No ambito da caraterizagdo das varidveis e modelagdo os aspetos principais a considerar na

metodologia de gestdo da informagao sao:

e Recolha e sintese de dados (pratica corrente)

e Modelagdo (pratica proposta)

Os dados das varidveis Permeabilidade e Fraturagdo do macico de fundagdo serdao objeto de

sintese estatistica e modelagdo com recurso a Geoestatistica.

Analise de dados com variabilidade espacial consiste no estudo de valores de uma ou mais
variaveis cuja realizagdo se admite conhecer-se pontualmente em posi¢des referenciadas. Para
uma abordagem completa e consistente deve realizar-se progressivamente a sua descri¢ao

estatistica, analise espacial e estimagdo do seu valor em toda a area de estudo.

Os modelos sdo apresentados a luz do formalismo geoestatistico aplicavel, tecendo-se algumas
consideragdes ao longo do processo de modelagdo desde do estudo exploratério dos dados até a
estimacdo pontual com Krigagem Normal. No final desta dissertacdo é também apresentada
alguma informagdo do que podera ser considerada a sequéncia normal de investigagdo deste caso
de estudo com a apresentagdo de mapas de probabilidade obtidos com a krigagem da indicatriz e
um exemplo de simulagao sequencial.

Os resultados preliminares bem como a comparacdo com o modelo geoldgico-geotécnico sdo
apresentados como um indicador de ajuste aparentemente satisfatorio.

Com a metodologia apresentada pretende-se passar da abordagem reativa para abordagem
preventiva também em fase de execucdo tirando partido da recolha de informacao,
processamento atempado e producdo de informacdo de sintese de apoio a decisdo na adaptacdo
de projeto geotécnico a realidade do meio intervencionado. Este processo consubstancia uma
gestdo de informagdo complexa e multivariada focada na obtencdo de resultados praticos em

ambiente de obra.

Do ponto de vista pratico, o estudo seguiu uma metodologia flexivel iterativa (ciclica e evolutiva)

e interligada de varios blocos ou unidades de investigacdo numa estrutura muitas vezes difusa, na

28



tentativa de atingir de forma satisfatoria os objetivos. No entanto, é possivel estabelecer algumas

unidades nucleares da investiga¢do que constituem a linha metodoldgica utilizada:
e Pesquisa bibliografica (ponto 4.2)
e |dentificacdo das Variaveis (ponto 4.3)
e Estado da Arte (cap.05)
e Recolha de Dados (cap.6)
e Modelagdo (cap.07)
e Integragdo e Apoio a Decisdo (cap.8)

A estrutura nuclear idealizada para a investigacdo resultou na listagem de capitulos e subcapitulos
gue se segue onde constam os principais blocos ou tematicas consideradas relevantes para os
objetivos propostos. Refere-se desde logo a pesquisa bibliografica (4.2) como base de inicio da
investigacdo que acompanha todo processo. Segue-se a identificacdo das varidveis (4.3) a
processar com base no caso de estudo identificado e caraterizado de modo genérico no capitulo

anterior.

Os pontos e capitulos seguintes constituem assim a sequéncia metodoldgica que foi seguida na

investigacdo e na elaboragdo desta dissertagao.
4.2. Pesquisa Bibliografica

Este é um processo continuo que atravessa todo o periodo da dissertacdo. No final deste
documento é apresentada a listagem onde constam as referéncias mais relevantes a bibliografia
pesquisada e usada iterativamente durante este estudo. O leque de dominios visitados para

abordar os temas tratados é variado:

Hidrogeotecnia (hidrogeologia, hidraulica, geologia de engenharia e geomecanica)

e Estatistica, Geoestatistica

e Software de modelacdo geoestatistica

e Procedimentos construtivos e boas praticas

e Projeto de construgdo: Barragens e Tratamento de Fundagdes
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e Enquadramento legal e Enquadramento normativo

A listagem é constituida por bibliografia consultada e respetivas referéncias bibliograficas que vao
desde documentos legais (decretos lei e portarias) normas (nacionais e internacionais) livros,
artigos cientificos, comunicagées em conferéncias entre outros, nos quais também se incluem
alguns documentos produzidos pelo candidato / estudante no dmbito de fases mais embriondrias

desta investigacao.

Pela sua relevancia, os documentos inéditos da EDP (incluindo o projeto de execugdo) e
informacdo produzida em fase de obra do Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor tém

particular interesse no ambito do trabalho desenvolvido.

Uma nota que se afigura relevante é que ndo foi identificado no processo de pesquisa
bibliografica (sintetizada no final deste documento) qualquer documento com referéncia a
aplicagdes de modelagdo geoestatistica no ambito de tratamento de funda¢des nem com

objetivos de otimizagdo da construgao.
4.3. Identificagao das Varidveis e Recolha de Dados

O processo de identificagdo de varidveis para estudo parte do conjunto de dados recolhidos
durante a fase de construgdo e disponiveis para processamento. S3o inevitavelmente de interesse
hidrogeotécnico. Mas desde logo tem-se em consideragdo que a legislagdo e as boas praticas na
realizagdo de projeto de barragens e sua construgao levam cada vez mais as equipas de projeto a
considerar uma fase importante de tratamento de fundagdes. Estes trabalhos implicam que o
conhecimento da permeabilidade e compartimentacdo dos macicos das fundagdes seja o mais

detalhado e fidvel possivel (USBR, 2001).

No que diz respeito as rochas cristalinas, e outras de baixa permeabilidade, é de salientar que
afloram em mais de metade da superficie dos continentes e que por vezes adquirem uma
permeabilidade moderada a forte em resultado da fraturagdo. Todas elas tomam a designagdo de
“rochas fraturadas” no contexto da hidrogeotecnia. Este grupo de rochas merece especial
atencdo para estudos aprofundados quer na fase de anteprojeto quer na fase de projeto de
execucdo e construcdo para resolucdo de problemas geotécnicos como estabilidade de taludes,

fundacgGes de obras de grande envergadura etc.

Os macigos rochosos fraturados, para além de serem normalmente descontinuos e heterogéneos,

apresentam, geralmente, evidentes anisotropias. Devidas por um lado, a anisotropia do préprio
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material e por outro, devidas as familias de descontinuidades e outras estruturas como foliagGes,
falhas e estruturas filonianas, conferindo um estado de compartimentacdo que importa conhecer.
Assim, é sempre necessario conduzir os estudos para que, desde muito cedo, estejam bem
descritas e compreendidas as carateristicas hidrogeoldgicas dos sistemas de fraturas (Singhal &
Gupta, 2010), apontam que sem esta informacdo é dificil determinar as distribuicbes de
velocidades e pressdes nas rochas fraturadas e, portanto, a sua auséncia ou deficiente
processamento dificulta-nos a compreensdo e caracterizagdo dos macicos de fundacdo (CFCFF,

1996).

O contelddo (armazenamento), as pressdes e as carateristicas do fluxo das varias formacdes
dependem, além da disponibilidade de dgua para infiltracdo, do tipo de rocha e sua histdria
geoldgica (estado de alteragdo e fraturacdo incluidos). De entre os factores geoldgicos que
controlam ou tém alguma influéncia no fluxo e pressGes de agua subterrdnea, destaca-se a

estrutura/compartimentacdo do macico, manifestada pela ocorréncia de descontinuidades?.

= Tipo e densidade

= Abertura e preenchimentos
=  Geometria, persisténcia

= Intersec¢des

= Rugosidade

No ambito das carateristicas hidrogeotécnicas os parametros — permeabilidade e a
estrutura/compartimentacdo — constituem as principais carateristicas do macico que controlam o

fluxo de dgua subterranea.

A permeabilidade, por ser um parametro hidraulico com maior potencial relagdo direta com a
injecdo de calda de cimento no macico, constitui a referéncia principal para decisdo em tempo
real das opgOes de projeto para a construgao da cortina de impermeabilizagao. O seu valor obtido
em ensaios tipo lugeon esta na base do critério estabelecido em projeto para continuagao de

injecdo (5.5.2.1) e para execugdo de trabalhos suplementares (de ordem superior).

2 Tendo em conta que a matriz é impermedvel admite-se que todo o fluxo, permeabilidade é conferido pelas
descontinuidades/fraturagéo.
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As variaveis identificadas nesta fase sdo as que tém maior relevancia para o caso de estudo:

e Permeabilidade (a partir de ensaios /ugeon)

e Fraturagao (F, RQD a partir de logs de sondagem)

Um outro parametro — Absorgdo de Calda de Cimento — é habitualmente avaliado de modo
sistematico no apoio a decisdo em fases subsequentes de tratamento e poderad constituir um
desenvolvimento desta investigacdo em trabalhos futuros. No entanto, centrando a o tema no
papel da hidrogeotecnia as duas varidveis identificadas acima — permeabilidade e fraturagdo —

constituem o objeto da modelagdo a realizar.

N3o faz parte do ambito deste trabalho realizar uma descricdo profunda sobre os procedimentos
de recolha de informagdo que levardo a obtengdo dos dados para modelagdo. No entanto sendo
as variaveis em estudo — permeabilidade e fraturagdo — os principais parametros hidraulicos do
maci¢o importa detalhar aspetos técnicos sobre a obtengdo dos valores da permeabilidade e da
fraturacdo, em especial a densidade de fraturagdo. Em sequéncia realiza-se uma descri¢do sucinta
dos processos de recolha de dados quer de fraturagdo quer de permeabilidade e apresenta-se a

area de estudo, objeto da modelagdo.

4.3.1.Fraturagao

Na multiplicidade de abordagens a descricdo de testemunhos de sondagens (/ogs), intimamente
ligadas ao fim a que se destinam, destacam-se para este trabalho as condi¢bes técnicas de
execucdo (EDP, 2007) da empreitada que se baseiam nas boas praticas e nos documentos
normativos nacionais e internacionais em especial as recomendagdes da “International Society for
Rock Mechanics” (ISRM) para descricdo de macicos rochosos e de sondagens (ISRM, 1980, 2007,
2015).

A fraturagdo, especificamente a sua densidade ou grau de fraturagdo, constitui neste caso de
estudo, um dos pardmetros fundamentais para identificacdo das condi¢Ges hidrogeotécnicas do

macico dadas as suas carateristicas de permeabilidade exclusiva pelas diaclases, falhas e fildes.

A fraturacdo tem habigtualmente, em fase de obra neste tipo de projetos, dois indices de

medicdo da frequéncia ou densidade em logs de sondagem: F e RQD.
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4.3.1.1.Parametro F

F (“Fracture intercept”; ISRM, 1981) é um espacamento entre descontinuidades de acordo com

critérios convencionados internacionalmente, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 Intervalos de afastamento entre descontinuidades de acordo com a ISRM e sua descri¢do
qualitativa (ISRM, 1981).

Simbologia Descri¢do Espacamento (m)
F1 Fraturas muito afastadas >2,00

F2 Fraturas afastadas 0,60- 2,00

F3 Fraturas medianamente afastadas 0,20- 0,60

F4 Fraturas préximas 0,06- 0,20

F5 Fraturas muito préximas < 0,06

O parametro F é util em descri¢Ges de frente aberta (duas dimensdes-area) em que se conseguem
identificar tracos correlacionaveis ou agrupdaveis em familias cujo espacamento pode ser medido
e classificado de acordo com aqueles intervalos. Por outro lado, ao constituir-se em apenas cinco
classes resulta num pardmetro categorico discreto com menos interesse do ponto de vista da

modelacdo.

Como veremos de seguida o parametro RQD ndo sd ilustra, com maior interesse para este estudo,
a densidade de fraturacdo em Jlogs de sondagem na gama da grande fraturagdo, como permite a
utilizagdo de uma gama de valores entre 0% e 100%. Que é mais Util na modelagdo por dar mais

liberdade de classificacdo e categorizagcdo numérica.

4.3.1.2.Parametro RQD

O RQD é uma medida semi-quantitativa da densidade de fraturagdo, pode ser estimada por
observacdo de carotes de sondagem. Vem definido como o comprimento total de carotes da
sondagem de “boa qualidade” com mais de 10 cm, em relagdo ao comprimento total da

sondagem, em percentagem (Deere & Deere, 1988); ISRM, 2007).
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Figura 15 Exemplo de calculo do indice RQD. (25+30+12+25)/(25+30+8+5+5+12+40+25)x100=92/150x100=61.3%>

A definigdo, de acordo com figura anterior resulta na aplicagao da seguinte formulagao:

2 L(>100m)

RQD(%) = x100

manobra ou trogo analisado

O procedimento de recolha de informagdo resume-se a realizar uma medi¢dao de comprimentos
ao longo do testemunho da sondagem e determinar a percentagem correspondente face ao trogo
analisado. Embora se observe na pratica um uso generalizado do comprimento da manobra para
realizar o cdlculo da percentagem, é recomendado que se use um critério mais refinado que
evidencie as transi¢cOes de fraturacdo em funcdo da geologia (litologia e estrutura) encontrada na
amostra (ISRM, 2015). O que raramente coincide o comprimento padrdo dos amostradores de

sondagens habitualmente usados.

Embora o RQD seja mais utilizado para determinagdo das propriedades mecanicas das rochas,
também é considerado um pardametro importante na determinagdo da permeabilidade relativa

Singhal & Gupta (2010).

3 De acordo com a ISRM (2007) o valor de comprimento de testemunho pode ser inferior & manobra para refletir melhor a transicdo e
detegdo de zonas muito fraturadas. Este foi um critério usado na elaboragdo dos logs que estdo na base desta investigagéo.
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Tabela 3 Intervalos de RQD% correlacionados com atributos de qualidade do macico (Deere &

Deere, 1988)

RQD Qualidade
<25% Muito fraca
25-50% Fraca
50-75% Razodvel
75-90% Boa
90-100% Excelente

O parametro densidade de fraturagdo (aqui admitido como sendo equivalente ao RQD) é usado
na investigagdo como varidvel acesséria de comparagdo e eventual correlagdo com a
permeabilidade. Ou seja, realiza-se uma modelagdo paralela desta variavel de modo a identificar e
eventualmente quantificar a sua correlacdo com a varidvel principal e inferir sobre a utilizacdo
alternativa desta informacdo ou se de algum modo pode servir para validar ou reduzir o erro

(incerteza) da modelacdo da permeabilidade.

4.3.2.Permeabilidade

A permeabilidade é o pardmetro principal de ponderagdo e decisdo sobre o tratamento de
fundagdo (4.3). A obtengdo dos valores é bastante mais complexa que para a fraturagdo, quer em

termos de recolha destes dados quer em termos de determinagdo dos valores da variavel.

No que diz respeito a medi¢do da permeabilidade opta-se por detalhar um pouco mais este tema
nao sé pela maior importancia do parametro no ambito do tratamento da fundacdo - por fazer
parte do critério definidor - mas também pela maior complexidade de meios e técnicas para
obtengdo dos valores (ensaio de lugeon), pela necessidade de pré-processamento dos dados, e
ainda pela na relevancia, para o processo de modelagdo, em evidenciar algumas limitagdes. No
anexo (ll) consta um desenvolvimento mais detalhado sobre o ensaio de /ugeon cujos aspetos

principais, de interesse para esta investiga¢do se detalham de seguida.

Os ensaios de lugeon tém mostrado a sua utilidade e versatilidade na caraterizagado hidraulica de
macicos, ndo s6 pela boa relacdo entre simplicidade/custo e informacdo obtida, como pela
normaliza¢do técnica que Ihe esta subjacente. Normalmente usa-se em areas desde alguns m? até

a ordem de grandeza do km? — em estudos geotécnicos e ambientais, drenagem mineira, aterros

35



sanitdrios, contaminantes, oferecendo uma razodvel caraterizagdo hidraulica dos macigos

(Mayne, 2002).

O ensaio de lugeon é explicitamente descrito na norma francesa NF P94 — 131 permitindo medir,
além dos parametros hidraulicos, os regimes de fluxo inerentes ao ambiente ensaiado. Constitui
informagdo determinante nalguns projetos, como fundag¢bes de barragens - quer em fase de
estudo quer em fase de construgdo. Alguns aspetos tornam clara a sua adequabilidade e
eficiéncia:

e Estimativa rapida da permeabilidade

e Simplicidade com baixo custo e rapidez de execugdo

e Necessidade da utilizacdo de pressdo de fluidos que simule a injecdo de caldas cimenticias
Este Ultimo aspeto mostra a principal razdo pela qual este ensaio é muito utilizado no ambito de
tratamentos de fundagdes. No entanto importa referir que injetabilidade ndo é sindnimo de
permeabilidade. Uma rocha altamente fraturada pode ser muito permeavel, mas ndo absorver
quase calda nenhuma. Ou seja, é necessdrio associar a medicdo da permeabilidade o
conhecimento geoldgico-geotécnico que permita aferir o adequado tratamento a realizar (USBR,
2001).

Deste ensaio obtém-se parametros de caraterizagdo que permitem:

e Definir a profundidade de escavacao das fundagdes de grandes estruturas,

e Avaliar a necessidade de realizar consolidagdo e/ou impermeabilizacdo de macicos, e
respetivas especificagdes (fundagdes, zonas de selagem de ancoragens pré-esforgadas,
etc.)

e Observar o comportamento e a tendéncia da condutividade hidraulica em profundidade.

e Obter uma medida indireta do grau de fraturagdo (em complemento da informagdo do
testemunho da sondagem, se existir)

e Obter uma ordem de grandeza ou mesmo um valor aproximado da condutividade

hidraulica (ou “permeabilidade”)
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4.3.3.Definigoes
Condutividade hidraulica e Permeabilidade

A relacdo entre condutividade hidrdulica (K) e permeabilidade (k) e respetivas dimensdes é dada

pela seguinte expressdo (Custodio & Llamas, 1993):
K=k.22(1
(1)

em que:

p - densidade do fluido [ML?3]
g - aceleracdo devida a gravidade [LT?]
- viscosidade [ML'T?]

Encontramos por vezes o termo permeabilidade como equivalente a condutividade hidraulica:
(K)~[L].[T]? (dimensdes de uma velocidade). Eles est3o intimamente relacionados como se

depreende da eq. (1). No entanto o termo permeabilidade (intrinseca) k tem dimensdes [L] >

O objetivo principal do ensaio de lugeon é obter uma ordem de grandeza da condutividade
hidraulica. Ou seja, uma velocidade [LT?] de circulacdo de um volume unitario [L]® associada a

uma area de secg¢do unitaria [L] ou comprimento (espessura) respetivamente.
Unidade de lugeon

Unidade de lugeon (Lu) é a quantidade de dgua por 1 metro de sondagem (furo) por 1 minuto a
uma pressdo de 1MPa (10 bar aprox.) acima do nivel piezométrico (Houlsby, Routine

interpretation of the Lugeon water test, 1976).
Para 1 lugeon (1 Lu), vem:
1Lu=1l x min'tx m (a 1MPa)(2a)

Generalizando, obtemos uma definicdo de caudal especifico associado a uma duragdo e um

comprimento de trogo para a pressao de referéncia Po = 1 MPa:

litros em t min
ly=—23 ( )

- [t (minutos) x L (metros)]

(2b)

Onde:

g — volume de absorgdo em litros (durante os t min do patamar)
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t—duragdo do patamar de pressdo estabilizada (min)
L — comprimento do trogo ensaiado (habitualmente 3 —5 m)

Em suma o ensaio lugeon permite obter — a partir de volumes, tempos e pressdes — uma

transmissividade correspondente a 1MPa de pressdo de dgua.

Lu~[LP [T] [L]* -> [LP[T] a IMPa

A Figura 16 mostra o esquema de realizacdo do ensaio em que se instala um sistema hidraulico ao
longo do furo de sondagem e se injeta por trogos sistemdaticos de 3m a 10m (habitualmente 5m)
um volume de dgua a uma pressao estabilizada definida (patamar) durante o tempo definido para

cada patamar.

Linha de retorno
- Caudalimetro

u /7 fcontador Gas
i, ¢ -~ comprimido
— P - ou insuflador
Entrada de agus i rj'lanuala
Qfconst.) ] i |_ L dsua
R R f
) Vara |
Caixa de de enzaio [
transdutores |
e registo |
Profun-
Transdutor didade, H
de pressdo
Cbruradores
Pneumaticas
Troco
enzaiado |

L

Tubo
perfurado

Figura 16 Esquema moderno do dispositivo bdsico para a realizacdo do ensaio com obturacdo

dupla, semelhante ao usado na execugdo dos trabalhos*. (Adaptado de (Quifiones-Rozo, 2010).

4 Nas furagbes com ensaio em avango o obturador do fundo é desnecessdrio.
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Patamares de pressao

A execucdo do ensaio pressupde a inje¢cdo de dgua em varios patamares de pressdo de modo a
obterem-se absorgdes especificas correspondentes a varios patamares de carga estabilizada.
Permitindo inferir o comportamento hidraulico do meio. Os patamares deste ensaio sdo de 10

min com as seguintes pressdes (9 patamares cf. norma francesa®):
0.2-0.4-0.6-0.8-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2

No entanto a pratica mais corrente é serem normalmente da forma P/4-P/2-P-P/2-P/4 (5
patamares de 10 min.). Por ex. 0.25-0.5-1.0-0.5-0.25 MPa, no entanto por razGes de varia ordem
podem ser definidos novos patamares de pressdo cabendo ao executante converter os dados

para Lu usando a regressao linear da expressdo acima (2).

Ficaremos entdo com um ensaio modificado, mas cuja utilizagdo se generalizou principalmente

por ser mais pratica menos morosa sem se perder grande precisao.

Deste modo:
1Lu=1 (L/m/min) x %(MPa); (3a)
ou
Lu=Absorc¢do (L/m/min) x%(MPa); (3b)

onde:Py - Pressdo de referéncia 1MPa
p — pressao do respetivo patamar

As pressdes superiores a 1MPa podem induzir fraturagdo ou alargamento artificial da fraturagado
(ou outros vazios) cujo efeito serd a sobrestimagdo da condutividade hidraulica e deficiente
classificagdo dos regimes hidraulicos. Se for conhecido, ou estimado, o valor da tensdo confinante
o3 (habitualmente subhorizontal) deve ser este o valor limite da Pméax. Na tabela 4 mostra-se o
exemplo dos patamares de pressdao usados nas campanhas de ensaios sistemdticos durante o
tratamento de fundag¢des da Barragem do Feiticeiro, onde resulta clara a preocupagdo em nao

usar valores elevados nos trogos superficiais pelas razées apontadas.

> NF P94 - 131
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Tabela 4 Profundidade e patamares de pressao usados na medi¢dao da permeabilidade por ensaios

lugeon na barragem do Feiticeiro. (adaptado de (EDP, 2011))

Trogos Patamares de Pressoes MPa

0-5m (boca furo)* 0.15-0.3-0.6-0.3-0.15
5-10m 0.2-0.4-0.8-04-0.2
10-20m 0.25-0.5-1.0-0.5-0.25
Restantes profundidades 05-0.75-1.0-0.75-0.5

* Rocha
Registo de dados

Com a realizagdo do ensaio sdo produzidos registos de volume, tempo e pressdo que permitem
converter o valor Lu para cada patamar. De seguida o ensaio é interpretado de acordo com o
andamento da absorcdo especifica em cada patamar. Faz-se uma interpretagdo do regime
hidraulico presente e adota-se o valor julgado adequado para a média do ensaio (que vai ser

admitida como a média do trogo).

A selecdo de um valor representativo da condutividade hidraulica de um macico é de elevada
importancia logo na fase de projeto. Tendo em conta a gama de variagdo de valores 102 a 103 é
muito maior que os parametros geotécnicos habituais — resisténcia ao corte, densidade,
compressibilidade ou deformabilidade, rigidez etc. — normalmente quantificados em termos de
percentagens (%) (ASTM-D4630-96 (2002)), a sua determinagdo é um processo semi-empirico que

depende ndo sé da boa execugdo (uniforme) do ensaio, mas também da sua interpretagdo.

(Figura 17)

Patamar de pressdo Absorgao (Lu) Fluxo Valor Lu a adotar
1° P1
v aminr | Qo
4° P2
5° P1
1° P1
2° P2
3° P3 h Turbulento Mais baixo
4° P2
5° P1
1° P1 | Dilatagdo de Média dos valores
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2° P2 fraturas ndo anémalos

3° P3

4° P2

5° P1

1° P1

2° P2 ] g

3° P3 avagem de Valor final

fraturas

4° P2

5° P1

1° P1

o P2 P hi d

3° P3 _ reenc |ment9 €| Valor mais baixo
fraturas e vazios

4° P2

5° P1

Figura 17 Quadro de interpretagdo dos valores lugeon e regimes de fluxo representativos de cada
ensaio (Adaptado de (Houlsby, Routine interpretation of the Lugeon water test, 1976)).
(P1<P2<P3>P2>P1)

Dada a relevancia dos valores recolhidos para o processo de modelagao importa discutir algumas

limitacGes sobre a representatividade da informagdo obtida por meio de este ensaio.

Representatividade e Pratica do Ensaio lugeon

Dado o seu caracter pontual a escala do macico este ensaio, respetivos valores e parametros —
derivados e correlacionados — devem ser sempre encarados tendo em conta a escala a que é
realizado e respetivo suporte. As extrapola¢des devem, portanto, ser realizadas com cautela e a

homogeneidade do macico deve sempre ser verificada e confirmada tanto quanto possivel.

Uma das principais desvantagens do ensaio lugeon é esta falta de representatividade em 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 — e restrita a um raio aproximado de 9 metros ao redor do furo de broca (Bliss e Rushton,
1984, in (Paulo, 2015). Isto sugere que o valor de condutividade hidrdulica estimada a partir deste
teste seja apenas representativo para um volume aproximadamente cilindrico de rocha

delimitado pelo comprimento do intervalo de teste e aquele raio de 9m.
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Devido a esta limitagdo espacial do ensaio lugeon, este ndo é recomendado para estimar a
condutividade hidrdulica usando solugdes analiticas de forma fechada pois estas baseiam-se na
suposicdo de que uma grande por¢do da massa de rocha esta envolvida durante o ensaio. Além
disso, essas solugdes analiticas geralmente requerem um conhecimento adequado da localizacdo
da elevagdo do nivel freatico do solo ou no macico. Sendo que na maioria dos casos praticos, as
premissas utilizadas pelos métodos analiticos ndo correspondem as condi¢des reais do macico
rochoso a ser estudado (ou seja, o fluxo laminar através de meio homogéneo, isotrdpico,
continuo) ou os parametros necessarios nessas equac¢des ndo podem ser prontamente estimados

ou quantificados.

Relativamente a pratica do ensaio e analise dos valores obtidos é necessario ter em conta os

seguintes aspetos, com base em (Gavinhos, 2003):

- O resultado grafico real nem sempre é evidente pelo que a experiencia do técnico é

essencial para a sua interpretacao

- Com a margem de erro associada ao proprio ensaio, nomeadamente na determinagdo das
perdas de carga, a que acresce a sensibilidade do operador e técnico, a precisdo é 0,5LU.

Os resultados sdo apresentados arredondando os valores para a unidade.

- E comum encontrar situagdes em que as cinco fases de pressdo ndo puderam ser
completadas (por exemplo: avaria, bomba usada ndo foi capaz de atingir a pressdo
pretendida, dificuldades de obturagdo, etc.). Embora fosse aconselhavel ignorar dados, ha
ocasides em que a quantidade é reduzida obrigando a usar a informacdo disponivel, ainda

gue de menor qualidade.

- 0O ensaio é suscetivel de integracdo como informagdo individualizada ou correlacionada
denotando a possibilidade de os valores obtidos serem utilizados em conjunto com

diversos parametros de caraterizagdo de macigos.

Neste enquadramento identifica-se que o processo de estimagdo/modelagdo da permeabilidade
pode ser afetado por falta de dados ou por falta de rigor da colegdo e processamento dos dados

de campo. Aspetos que importa prestar toda a atengdo ao longo desta investigagao.

Na critica a representatividade fica bem patente a que esta é a principal limitagdo do ensaio a
qual podera apenas ser mitigada a custa de um adensamento de amostragem ou com correlagdes

e integracdo com outras variaveis, no processo de estimagao das condigdes hidraulicas do macigo.
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(Pagina propositadamente em branco)

43



5. Estado de Arte
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(Pagina propositadamente em branco)
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5. ESTADO DA ARTE

Conforme referido em a auséncia de bibliografia especifica que aborde os problemas identificados
com as metodologias propostas o processo de apresentacdo do estado da arte fica limitado ao

conhecimento cientifico de base aplicado a tentativa de resolucdo do problema identificado.

O conhecimento cientifico e técnico sobre os assuntos tratados nesta dissertacdo é mais vasto
que o desenvolvimento que se optou por estabelecer porque o enfase estard na pratica da
aplicagdo daquele conhecimento a um caso real. O estado da arte, considerando o caso de estudo
apresentado, é aqui enquadrado em cinco vetores principais relacionados com a gestdo da

informacdo e boas praticas de projeto e construcdo:

e Enquadramento legal (ponto 5.1)

Necessidade de processamento de informagdo Geoldgico-Geotécnica (ponto 5.2)

Contributos de Metodologias de Anadlise e Gestdo do Risco (ponto 5.3)
e  Boas praticas identificadas no caso de estudo (ponto 5.4)
e Boas praticas de defini¢do e execugdo de tratamento de fundagdes (5.5)

Faz-se referéncia no ponto 5.2 a lacuna identificada no processamento avangado de informagao.

Para a qual esta investigacdo pretende ser um contributo de mitigagdo (ver 1.1 Motivagdo)
5.1. Enquadramento legal

Do ponto de vista legal, nomeadamente em termos de projeto e seguranga, a perspetiva é de

garantir a seguranca das obras com o maximo de economia.
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Os estudos para a realizagdo de uma barragem desenvolvem-se, geralmente, de acordo com as
fases previstas no Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) — (DL 344/2007 de 15 de
Outubro), e Normas de Projeto de Barragens (Portaria 846/93 de 10 de Setembro), onde se

prescreve nomeadamente:

Projeto de execugdo — Constituido por um conjunto de informagGes escritas e desenhadas, de
facil e inequivoca interpretagdo por parte das entidades intervenientes na execugdo da obra,
tendo em vista a pormenorizagdo da informacdo contida no projeto, e a sua adaptacdo as

condicBes reais que forem sendo encontradas durante a construcao.

Desta referéncia o diploma parece apontar para a necessidade de "adaptacdo as condicdes reais"
dando um cardcter ndo definitivo ao projeto de execucdo. No entanto é omisso quanto a forma

de decidir e ao suporte dessa decisdo em termos praticos.

Neste dominio, dos cenarios e da avaliagdo de condig¢Oes, a dissertagdo pretende constituir um
contributo para diminuir a incerteza a escala da obra em fase de execugdo com implicagGes nas
andlises em larga escala mencionadas na lei, apresentando formas concretas de atingir essa

realizagdo, sublinhando a especificidade das defini¢cdes e intervenc¢des de caracter Geotécnico.

A esse respeito note-se que cabe ao dono de obra: Art.c 10° alinea i) Organizar e manter
atualizado o arquivo técnico da construgcdo. Nestes sdo incluidos todos os levantamentos e
relatorios produzidos na fase de construgdo conforme especificado no Art.c 26°, denotando um

caracter muito fatual.

Especificamente relativo as normas de construgdo (Portaria n.° 246/98 de 21 de Abril) é também
de salientar que por exemplo esta previsto o risco de cheia na alinea b) do Art.e 9°: Atender ds

implica¢des das condigées meteoroldgicas e hidroldgicas na fixa¢do dos prazos.

Embora porventura mais complexa na geotecnia, pois ndo existe disponibilidade de dados e
modelos consolidados como na meteorologia e hidrologia, a tarefa de prever a evolugdao dos
trabalhos em fungdo da antecipagdo das condi¢Ges geoldgico-geotécnicas constitui um contributo

muito relevante para o bom andamento dos trabalhos e qualidade final do produto.

No caso de estudo em concreto aplica-se ao tratamento da fundagdo que é um dos érgaos mais
importantes de uma barragem. A este respeito o mesmo diploma, embora seja mais desenvolvido
na parte dos betdes e na interface betdo rocha, também contempla aspetos a considerar na

execugdo e controlo do tratamento da fundagdo: Art.°s 51° e 52°: Barragem Betdo (62° e 63°:
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Barragem Aterro). No entanto estes sdo mais uma vez caraterizados por uma componente fatual
incidindo sobre a protecdo da superestrutura. Ndo obstante estd previsto “Avaliar a evolugdo das
carateristicas do macico nas diferentes fases do tratamento, possibilitando adequar o projeto a

realidade” (cf. alinea c) do n°1 do Arte51°).

Aparentemente no caso das Barragem Aterro o legislador é mais pragmatico ao impor que “Os
registos e os elementos resultantes do processamento dos dados relevantes obtidos durante os
trabalhos devem estar na posse da fiscalizacGo e disponiveis para apreciagdo por parte da
Autoridade, do LNEC, do autor do projeto e dos outros responsdveis pela sequranca da obra” (cf.
ponto 4 do Art.°c 63° deste diploma). Aqui a definicdo de processamento ou sintese também é

omissa.

5.2. Necessidade de processamento de informagdo Geoldgico-

Geotécnica

A pratica comum em projetos com alguma componente geotécnica mostra-nos metodologias de
acompanhamento em obra que se traduzem em agdes corretivas perante factos concretos que se
desviam das previsdes, denotando pouca ou nenhuma aptiddo para a gestdo preventiva da
incerteza. Com excec¢do de grandes tlneis e grandes barragens serdo poucos os projetos que
incorporam técnicos com capacidade para proceder a um adequado tratamento da informagao e
produzir alertas em tempo Util para mitigar ou evitar constrangimentos de seguranga, produgdo

ou ambiente.

No caso de estudo desta dissertagdo mostra-se como uma empresa com fortes tradigdes de
desenho e gestdo de projetos de barragens implementa a gestdo da incerteza geotécnica. Essa
metodologia representa uma referéncia importante sobre o estado de arte relativamente a

consciéncia da necessidade de recolha sistematica de informagdo em fase de obra.

A lacuna principal que se identifica nesta pratica é o carater de sintese simples com pouco ou
nenhum processamento de dados em tempo real. O que ocorre apenas nos casos em que as boas

praticas de recolha de informagdo sdo implementadas.

A forma tradicional de gestdo de um projeto com forte componente geotécnica é preventiva na

fase de desenho e habitualmente reativa na fase de execugdo.
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Ou seja, tenta-se controlar o maior nimero de variaveis técnicas por métodos deterministas e/ou
empiricos na fase de desenho em funcdo da quantidade e qualidade da informacdo disponivel.
Seguidamente, em fase de execucdo, as calibracdes dos modelos e consequentes modificagdes de
desenho ou de estratégias de execucdo apenas ocorrem em sede de relatdrios finais

(parcialmente) ou face a problemas concretos, imediatos e de dificil mitigacdo.

A aplicagdo sistematica do processamento da informagdo e produgao e calibragdo de modelos em
fase de obra é uma prética exigente e pouco aplicada. Sendo ainda menos aplicada a

monitoriza¢do/quantificacdo dos ganhos inerentes.

5.3.0 contributo dos sistemas e normas de gestao

Na referéncia ao estado da arte é incontornavel a referéncia aos sistemas de gestdo de projetos
nomeadamente ao seu foco na gestdo da informacdo e do risco. A andlise de risco surge, portanto
como uma componente da abordagem a uma gestdo moderna e eficiente em fase de obra. No
entanto, para o caso em estudo, a escala do processo (tratamento de fundacgbes) e a sua inser¢do
no projeto torna pouco pratica a implementacao de sistemas de gestdo e de analise do risco como
os previstos nos sistemas LEAN, PMBOK (Project Management Body of Knowledge, (PMI, 2004) e
(PMI, 2017)) ou simplesmente na norma portuguesa de gestdo do risco ISO NP 31000. N3o
obstante, sendo um dos objetivos desta investigacao identificar otimizagdes por via da diminuicao
da incerteza, cabe neste ponto uma breve referéncia a sua sistematica ou metodologia de gestao

de risco que podera ser util em aplicagdes futuras.

Na tabela 5 apresenta-se de forma sucinta as duas metodologias de gestdo do risco — PMBOK; NP
ISO 31000. Por um lado, a metodologia PMBOK é internacionalmente aceite e por outro a norma
portuguesa com aplicacdo direta em Portugal é baseada em normativos europeus consolidados.
Ambas sdo habitualmente usadas ou adaptadas nos casos de gestdo de projetos com forte

componente de gestdo de informagao e redugao de incerteza.
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Tabela 5 Sintese das metodologias de gest&do do risco PMBOK e 1SO 31000

Metodologia PMBOK Metodologia ISO 31000

Planeamento da Gestdo do Risco Aumentar a verosimilhanga de atingir os seus
objetivos;

Identificagdo do Risco Estabelecer uma base fidavel para tomada de
decisGes e planeamento;

Andlise Qualitativa do Risco Melhorar os controlos;

Anadlise Quantitativa do Risco Afetar e utilizar os recursos no tratamento do risco
de forma eficaz;

Resposta ao Risco Melhorar a eficdcia e a eficiéncia operacionais;

Monitorizacdo e Controlo do Risco Reforcar o desempenho no dominio da seguranga e
salde, bem como na protec¢do ambiental:
Melhorar a prevengdo de perdas e a gestdo de
incidentes;

Estes sistemas constituem antes de mais guides de procedimentos para a identificacdo da
incerteza e apontam metodologias para quantificacdo do risco. Conforme estabelecido na Norma
NP 1SO 31000: “o efeito que a incerteza tem nos objetivos ... designa-se por risco”. E notdria a sua
orientacdo para a gestdo do risco, e para o produto incidindo sobre planeamento e qualidade final

numa perspetiva de redugdo de custos como ganho importante de eficiéncia.

Pode ser pratica comum nalguns sectores da construcdo, levada a cabo por empresas com forte
cultura de eficiéncia, no entanto no dominio da geotecnia o elevado nivel de incerteza afasta a
aplicacdo de metodologias avancadas de gestdo cujos modelos de cadeia de valor sdo
alimentados com grandes quantidades de informagdo e com niveis menores ou inexistentes de

incerteza.

O contributo destes sistemas centra-se na sistematizacdo da informagdo e obtencdo de
indicadores qualitativos e quantitativos para apoio a decisdo num processo continuo e sistematico
para avaliar produtos e processos de trabalho que sdo reconhecidos como representantes das
melhores praticas, com a finalidade de melhoria organizacional (benchmarking) (Spendolini, 1992

in (Arantes, 2008)).

A implementacdo e manutencdo da gestdo do risco de acordo com estas metodologias
representara algumas melhorias relevantes para aplicacbes em tempo real em projetos como o
caso em estudo. No entanto a abordagem realizada no ambito desta dissertacdo é mais direta
guanto a identificacdo da reducdo da incerteza e dos beneficios, nomeadamente da redugdo da
incerteza. Essa fase do estudo constitui o processamento e refinamento da informacgao técnica

(modelagdo) e a sua tradugdo em critérios objetivos que apoiem a decisdo no sentido da
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minimizagdo do risco, em vez de uma aplicagdo sistematica e rigida de uma metodologia de
gestdo do risco como as mencionadas anteriormente, apenas monitorizdvel mediante aplicagdo

em tempo real.

Assim, em vez da rigidez normativa e do formalismo orientado para o produto e cadeia de valor
das metodologias de gestdo mencionadas, aplica-se uma abordagem adaptada ao caracter incerto
da defini¢do do produto — solugdo geotécnica final adaptada a realidade em escala 1:1 — em que
da primazia a informacdo e a escala real como ponto de partida para um processo de modelacado

de variadveis relevantes.
5.4. Boas praticas identificadas no caso de estudo

A referéncia ao estado da arte no que diz respeito a recolha de informacgdo geoldgico - geotécnica
(gseomecanica) e de condi¢des de fundacdo (hidraulica, fraturacdo e absor¢do de calda), é patente
nas condi¢cGes técnicas contratuais (CT’s) de um Dono de Obra tradicionalmente inovador como a
EDP. Impde-se logo na fase contratual a utilizacdo de boas praticas baseadas em experiencia
adquirida, normativos nacionais (como a legislacdo aplicavel) e internacionais (como
recomendacdes da International Society for Rock Mechanics — ISRM). Passa-se em revista o

procedimento geral para recolha e circuito de informag&o (adaptado de (EDP, 2007):

e Producdo de Cartografia e fichas de informagdo geoldgico geotécnica de todas as

superficies escavadas, seguindo as melhores praticas.
e Elaboragdo de partes diarias: furagdo, ensaio lugeon, absorg¢ado de calda
e Elaboracdo de Logs de sondagens
e Elaboragdo de relatérios finais com a sintese de informagao
e Realizacdo de furos de ensaio, tomografias tipo cross-hole (fundagdes)

Em sintese toda esta informacdo é obtida em campo usando as melhores praticas e submetida ao
projetista (neste caso dono de obra) passando por uma fase de validagdo (habitualmente um
servico de assessoria de gestdo e supervisdo técnica ou fiscalizacdo). Algum processamento em
tempo real é feito na fase de validacdo e/ou pelas equipas de projeto para decisdo final sobre as
definicbes a implementar. Seja para inclinagdo de um talude, para a profundidade de

determinado furo ou para decidir realizar tratamento de ordem superior na fundacdo da
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barragem a informacdo recolhida em obra (e o seu correto processamento, se existir) tem um

papel decisivo na defini¢do final.

Embora sejam obrigagdes contratuais, a habitual falta de meios e o conflito de interesses leva a
minimizacdo da informacdo e a atrasos na divulgacdo. Por outro lado, a informacgdo
verdadeiramente processada, i.e., além da fatual recolhida em avango, apenas surge com

qualidade em sede de relatdrios finais.

Identifica-se algum contraste entre a informacgdo recolhida para escavagdes e para tratamento de
fundagbes. No que diz respeito as escavagOes é notdrio o maior detalhe para os casos de
escavagdo subterrdnea com acesso ao macico e onde a sistematizacdo de informacdo e indices de
classificagdo geomecanica (e.g., RMR, Q-system, GSI, etc.) e de acordo com a ISRM (2007, 2015)
estdo bem estabelecidos permitindo um importante apoio a decisdo. Também a céu aberto se
tomam decisées com o maci¢o a vista e com indices de classificacdo. No que diz respeito ao
tratamento da fundac¢do o acesso ao macico é sempre indireto. Inicialmente o projeto é definido
com incerteza apenas com base na cartografia e sondagens das fases de estudos anteriores. No

entanto continuam a aplicar-se elementares boas praticas:

e Com o final das escavagdes uma importante peca de informagdo permite desenvolver o
projeto de execugdo — a cartografia geoldgico-geotécnica da fundagdo que inclui um
estudo detalhado da fraturagdo (compartimentagdo) com sintese estatistica e

caraterizagao.

e De seguida tem-se a execugdo do ensaio de Injetabilidade, prévia aos trabalhos, que
permite tomar decisdes quanto aos materiais (caldas, argamassas e eventuais outros)
bem como de procedimentos de execugdo (sequencias de engrossamento, critérios de

nega e outros).

e Durante os trabalhos a restante recolha de informacdo é fatual, com pouco

processamento, remetendo-se a sintese para relatdrios finais.

Nos cendrios reais de recolha meramente fatual de informacdo, as alteragGes ou ajustamentos as
solucGes de projeto e as sequéncias e normas de execuc¢do, em face da resposta evidenciada pelo
maci¢o durante a execu¢do normal do tratamento ficam dificeis de ajuizar. Ndo so pela
guantidade de informacgdo produzida como pelos curtos tempos de decisdo que impde uma obra
em curso. Resultando em apreciagGes empiricas quase exclusivamente baseadas em experiéncia

adquirida.
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Note-se que a recolha de informagdo vem especificada com algum detalhe nas Normas de

Construcdo (Art.c 520 da Portaria 246/98 pontos 2) e 4)):

e A avaliagdo da evolugdo das carateristicas do macico deve ser feita comparando com
valores iniciais os resultados de ensaios de permeabilidade e geofisicos, realizados em
diferentes fases do tratamento, em locais carateristicos da fundagao definidos com base

no estudo da sua compartimentagao.

No entanto conforme sublinhado anteriormente a colheita de informagdo por si s6 nao constitui
uma mais-valia se esta ndo for usada eficientemente na tomada de decisdo. Entra aqui a
implementacdo do processo de modelagdo e processamento de informag¢do que constitui o

nucleo desta dissertagao.

Este zoom de escala do projeto geral de construgéo para o projeto de execu¢do (desenho) e para
a fase de construgdo, em que de modo muito préximo da escala de execugdo se pretendem
atingir os objetivos de reduc¢do da incerteza num subprocesso nuclear (tratamento de fundagdes),
constitui uma continuidade natural do processo de recolha simples de informagao fatual e

habitualmente volumosa.

A pratica em fase de obra é a realizagdo da integragdo e sintese de informag¢ao conforme vai
sendo disponivel com a evolugdo dos trabalhos. Na Tabela 6 indicam-se os principais tipos de

informacdo recolhidos nas varias fases da obra.

Tabela 6 Principais fontes de informagao disponiveis em cada fase do projeto.

Fase de projeto: Fase de Construcdo: Observacao:
Pressupostos e condigdes Adaptacdo as condigdes reais Controlo de qualidade e
iniciais seguranga

Sondagens pontuais Ensaio de injetabilidade Drenos

Ensaios de permeabilidade Logs de sondagens sistematicas Piezdmetros

pontuais (litologia, alteragdo, fraturagdo)

Modelo geoldgico-geotécnico | Ensaios de permeabilidade (tipo lugeon) | Medidores de juntas
geral sistematicos

Cartografia de detalhe Absorgdo de calda de cimento Bases tridimensionais

Experiencia acumulada Comunicagdes entre furos e Extensémetros de fundagao
exsurgéncias
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Parte-se de uma fase de projeto com uma definicao base com pressupostos e defini¢des gerais
cuja incerteza é fungdo da informacdo disponivel e da experiencia acumulada. As suas defini¢cdes
sdo abertas, ndo rigidas estabelecendo critérios de adaptativos em funcdo das realidades a
encontrar®. Seguidamente tem-se uma fase de constru¢cdo em que & medida que se adquire mais
informacado se implementam os detalhes ou modificagGes necessarias para adaptacao a realidade.
Estas modificagOes apenas serdo necessdarias nos casos de grande mudanca da realidade, como
ocorréncia de uma falha ndo prevista ou uma zona excecionalmente alterada que ndo seja
tratavel pelos métodos previstos. De resto a informacgdo recolhida em avanco permite aplicar os
critérios definidos, ou seja, detetar o limite de 1Lu que imp&e prolongamento de furos e

realizacdo de furacdo/injecdo de ordem superior (5.5.2).

Um importante aspeto da recolha de informacdo em fase de obra é a realizagdo das sondagens
(cujos furos sdo aproveitados posteriormente para a injecdo de tratamento). Esta atividade
conduz a obtencdo de pardmetros essenciais na avaliagdo e caraterizacdo do macico que levardo a
decisdes quer em termos de definicdo de desenho e especificacbes técnicas quer em termos de
quantidades de trabalho a realizar, com as respetivas consequéncias em termos de custos e

prazos no projeto de construg3o.

s

O sistema de observacdo da barragem (SOB), que em parte é realizado previamente ao
tratamento da fundag¢do de modo a permitir monitorizar o comportamento do maci¢co e da
estrutura durante estes trabalhos (e outros) é também uma fonte importante de informacdo que
pode impor, por motivos de seguranca e qualidade do tratamento, mudancas de metodologias,
adaptacdo de pressdes, faseamentos entre outras implicacdes no ambito do tratamento das

fundagdes.

5.5. Tratamento da Fundagao da Barragem

O tratamento de fundag¢des é uma fase crucial da construgdo de uma barragem. A consciéncia da
necessidade da melhoria da seguranca e eficicia das condi¢cdes de fundagdo motiva a maioria dos
projetistas a considerar uma fase importante de construgdo dedicada ao melhoramento do
macico e ao controlo da qualidade desse trabalho. A permeabilidade da fundagdao bem como as

principais carateristicas geoldgico-geotécnicas, como a fraturagdo, sdo os parametros a serem

¢ O conhecimento nesta fase jG permite que se tenham presentes os vdrios cendrios plausiveis de modo a estabelecer definigbes e
critérios de tratamento suficientemente claros para por exemplo estabelecer um contrato de empreitada (com espécies de trabalho e
materiais definidos), em regime de série de pregos, no qual a incerteza incide sobre quantidades de trabalho e programagdo.
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monitorizados. No caso da permeabilidade, esta deve ser otimizada por via da redugdo da sua

magnitude durante a construcao.

Sendo um dos érgdos estruturais fundamentais de uma barragem, a sua fundacgdo é fortemente
solicitada quando se trata de uma “grande barragem”, havendo necessidade de garantir
condi¢cdes de deformabilidade e permeabilidade minimas (minimizadas) para garantir o bom
funcionamento do bindmio fundagdo/superestrutura na fase de construgdo e por todo periodo de
exploracdo da barragem. O melhoramento do macico é assim uma atividade quase sempre
imprescindivel na construcdo de uma barragem seja para melhorar as suas carateristicas
mecanicas, hidraulicas ou ambas. No caso em estudo o principal objetivo é o melhoramento das
carateristicas hidraulicas do macico visto que a boa qualidade de macico de fundacdo, a par de
gue estamos perante um tipo de barragem (betdo gravidade) com altura de 45m, ndo impde
tensées / deformacgGes ao macico que tornem necessario o seu melhoramento mecanico. Por seu
turno, no caso das carateristicas hidraulicas do macico a minimiza¢do de gradientes hidraulicos
que provoguem erosGes bem como a mitigacdo de subpressGes revestem-se de especial

importancia neste tipo de barragem.

Nos pontos seguintes faz-se uma resenha monografica sobre boas praticas no tratamento das

fundagBes em duas fases distintas e interligadas: Projeto e Construcdo.

5.5.1.Fase de Projeto: Melhoramento de macicos (Injegoes)

No caso de estudo obedece-se a um conjunto de pressupostos, definices base e condi¢des
técnicas que sdo comuns na bibliografia da especialidade (Houlsby, 1990); (Lombardi, 2003);
(Lombardi & Deere, 1993); (Gama, 2012); (USACE, 2017); cujos principais aspetos se adaptam aqui
com enfase nos detalhes e especificagdes técnicas adotadas no projeto da Barragem do Feiticeiro
(Escaldo Jusante-AHBS). Ficam estabelecidos alguns detalhes construtivos que servem de

enquadramento ao processo de modelagdo.

5.5.1.1.Pressupostos e definigdes base:

e Na definicdo dos principais trabalhos envolvidos, considera-se toda a informacdo de

indole geoldgica e geotécnica resultante do conhecimento acumulado nas fases prévias a
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construgdo. No entanto, da observagdo das superficies escavadas resultara a definicdo de

pormenor dos trabalhos a executar.

e Os critérios e ajustes necessarios a adaptacdo as condi¢des geoldgico-geotécnicas reais
encontradas durante a fase de construgao sdo objeto de ponderagdo em tempo real em

funcdo da informagdo recolhida em avango e do comportamento das préprias injegdes.

e Na memodria de projeto (EDP, 2011) é referido que face ao tipo de barragem, as
carateristicas geomecéanicas da fundacdo e ao valor das tensdes a suportar, foi
considerado ndo se justificar a realizagdo de um tratamento de consolidagdo generalizado

do macico.

e Realiza¢do de duas cortinas de contenc¢do com cerca de 20m de profundidade na GGD de
modo a melhorar a eficiéncia da cortina de impermeabilizagdo e de uma rede de
drenagem a construir em sequéncia. A cortina de montante inclina 65° e cortina de

jusante inclina 80¢ (Figura 18)
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Figura 18 Secgdo tipo do tratamento de fundagdo do Escaldo Jusante (AHBS). (adaptado de (EDP, 2011))
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A cortina de impermeabilizagdo subvertical (80°) para montante, com profundidade
média de 30m em rocha situa-se a meio de dois alinhamentos montante e jusante de
furos das cortinas de contengdo. A fung¢dao da impermeabilizagdo serd de minimizar os
efeitos negativos da circulagdo da dgua no macico desenvolvendo-se no sentido
transversal ao vale, sob a fundag¢do da barragem e prolongando-se pelas encostas nos

encontros das margens.

O tratamento de fundagdo sera realizado por injecdo de caldas cimenticias escolhidas a
partir de um ensaio de injetabilidade a realizar previamente ao inicio dos trabalhos. Este
ensaio permitird refinar tragos de calda a usar, sequéncias de engrossamento, pressdes

injecdo e critérios de nega.

A definicdo final da rede de drenagem esta dependente dos resultados obtidos na
sequéncia dos trabalhos de contencdo e de impermeabilizagcdo, no entanto esta previsto

um conjunto de furos por bloco a jusante da cortina de impermeabiliza¢3do.

Para observacdo hidraulica da fundagdo da barragem (funcionando também como
controlo de qualidade do tratamento a realizar) serda também construida uma rede
piezométrica para controlo do comportamento da fundagdo e das subpressdes instaladas,

cuja observagdo ficard integrada no sistema de observagdo da barragem (SOB).

No ambito do SOB é também instalado desde logo algum equipamento de observagao
estrutural da barragem (extensdmetros, bases tridimensionais, medidores de juntas e até
mesmo fios de prumo nesta fase) que serve de monitorizagdo do tratamento da fundagao

durante a fase de construc3o.”

projetos tém, portanto, um carater evolutivo e adaptativo sendo muitas definicdes

efetuadas apds o conhecimento que se vier a obter com a realizacdo de todos os trabalhos

precedentes. Ou seja, estdo fortemente dependentes de uma recolha de informagdo com

qualidade que permita definigdes finais de projeto e respetiva implementag¢do em obra.

Por fim importa mencionar que a boa pratica e as regras de segurancga e construcdo (Art.c 52° da

Portaria 246/98) ditam a necessidade de controlo de qualidade e eficiéncia destes trabalhos. Por

um lado, realiza-se um conjunto de furos de controlo (furos de ensaio), nos quais serdo realizados

diversos ensaios, antes e apds o tratamento das fundacdes nomeadamente caraterizacdo de

7 Esta boa prdtica constitui um modo de identificar movimentos na estrutura resultantes da injecdo, com eventuais implicagbes nas
pressdes e volumes caso se detetem movimentos exagerados.
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testemunhos das respetivas sondagens (logs) ensaios de permeabilidade tipo lugeon e
tomografias sismicas tipo cross-hole. No caso em estudo estes testes foram limitados a
observacdo da rede de drenagem construida posteriormente tendo-se identificado resultados

satisfatdrios quanto as condi¢Ges hidraulicas da fundagdo apds o tratamento do macigo rochoso.

5.5.2.Fase de construgdo: Procedimentos construtivos e boas praticas

No ambito deste capitulo sublinham-se alguns aspetos técnicos relevantes da fase de construgao
que sdo também alvo de adaptacdo em fungdo das condigdes reais encontradas. O dominio do
tratamento das fundagdes é fortemente empirico e baseado em muita experiencia pratica, dado o
caracter indireto da informagdo disponivel e a variedade de combinagdes entre ambientes
geoldgicos e tipos de barragens. A consciéncia de que uma vasta gama de especificagbes se pode
aplicar a casos distintos ou mesmo semelhantes dependendo da escola empirica escolhida pelo
decisor, inviabiliza qualquer pretensdo de estabelecer um manual universal. No entanto faz-se
uma resenha de procedimentos e boas praticas, baseados na experiencia do candidato e nas
condigdes técnicas impostas por um dono de obra que exige as melhores praticas, aplicadas a um

cendrio real que se resume de seguida:

Grande Barragem, Classe | (RSB).

e Tipo gravidade, reta, em betdo convencional.

Fundada em macico fraturado (xistento) de qualidade razoavel a boa.

e Tratamento de funda¢do com furacgdo e injecdo de caldas Cimenticias.

5.5.2.1.Procedimento

O tratamento habitual consiste na injecdo de caldas cimenticias em furos paralelos subverticais
(Figura 10, Figura 18) ao longo do desenvolvimento da fundagdo que no seu conjunto funciona
como uma barreira a percola¢do de dgua. Para uma ilustracdo interativa do procedimento e uma

introdugdo aos conceitos bdsicos do processo deve consultar-se (Houlsby, 2017).

A metodologia de execugdo consiste na aplicacdo de uma sequéncia de campanhas de

furacdo/injecdo com furos (sondagens) sucessivamente mais proximas alinhadas segundo o eixo

58



de tratamento, num esquema em que a furagdo e injecdo primdrias sdo intermediadas por

furagdo e injecdo secundarias e estas por eventuais fases de ordem superior (Figura 19).

...In

...In

Figura 19 llustragdo do processo de furagdo e injecdo com recolha de informagdo sobre o macigo

Os furos de sondagem realizados até uma profundidade inicial definida em projeto (Figura 19 a)).

O critério estabelcecido para profundidade parte do valor empirico, geralmente aceite em obras
deste tipo, em que se fixa o limite de permeabilidade de 1 Lu acima do qual ha decisdo para
realizar tratamento (furacdo e respetiva injecdo), (EDP, 2011). De acordo com o zonamento
hidraulico estabelecido essa profundiade encontra-se acima dos 30m de profundidade no macico
rochoso. Tendo-se encontrado aquele valor como razoavel para profundidade geral de construgao

da cortina.

Estas sondagens servem em primiero lugar para obter o log geoldgico e medir a permeabilidade
(em trogos de 5m, em avanco descendente) (Figura 19 a): sondagem com log e b)ensaios de
lugeon) que complementam a informacdo obtida em cartografia de superficie e em sondagens

anteriores (pontuais).
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Apos a injecgdo do primeiro alinhamento de furos, Figura 19 c): furos primarios, sdo perfurados os
furos de segunda ordem (secundarios) nas posicdes e comprimetos ditados pelos dados

recolhidos anteriormente.

Notar que no exemplo hipotético apresentado um dos furos (I3) teve um prolongamento para Ia
dos 30 m, inicialmente previstos, devido a observar-se elevada permeabilidade (>1Lu) no trogo
final da sua execugdo. Ou seja logo na fase primaria o limite empirico imp&e adaptagdo em fungdo
das condi¢des encontradas, denotando a incerteza inicial. Este modo de lidar com a incerteza,
estabelecendo um limite empirico para definir um critério de prolongamento (ou de realiza¢do de
tratamento de ordem superior nas imedia¢Ges) constitui o que chamaremos critério tradicional

(CT).

O critério tradicional (CT) geral, para o desenvolvimento do trabalho de construgdo, no
tratamento da fundacdo da barragem consiste em realizar duas furagdes secunddrias a meia
distancia antes e apds as posi¢Ges primarias onde foi detetada permeabilidade superior a 1 Lu
sendo injetadas até a profundiade da furagdo primaria mais 5m a partir desse nivel (como factor

de seguranca).

O processo de acordo com o CT pode esquematizar-se da seguinte forma:

Furagdo primdria — Medigdo da permeabilidade (P1) — Inje¢éio Primdria

-> DECISAO -

Furagdo secunddria — Medigdo da permeabilidade (P2) — Injecdo Secunddria

E de referir que a maioria do peso da decisdo advém do valor da permeabilidade, ou seja logo na
fase da sondagem com ensaios de lugeon. Apenas no caso de se identificar grande anomalia na
injeccdo se ponderard a definicdo complementar de furagdo, materiais e pressdes. Este critério é
aplicado sistematicamente ao longo de toda a cortina em furagdes de ordem superior resultando
numM pProcesso Moroso e oneroso mas com elevada eficacia na decisao e qualidade do tratamento.
As sondagens servem de seguida para realizar a injecdo de caldas cimenticeas para
impermeabilizacdo da fundac3o (Figura 19 c)) também por trocos de 5m (de modo ascendente?)
sequencialmente ao longo da galeria geral de drenagem, trazendo também uma melhoria do seu

comportamento mecanico.

& Caso 0 macico ndo tenha qualidade suficiente poderd ser necessdrio realizar tratamento descendente
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A furagdo primaria (11, 12, 13,...In) é mais a afastada sendo definida a partir dos critérios iniciais e
considerando o conhecimento do macico nessa fase. Este processo de encurtamento (split
spacing method) (Gama, 2012), permite o fecho da cortina por meio de furagdo de ordem
superior (secundaria: S1, S2, S3...Figura 19 d)) a definir a partir da informac&o recolhida na fase de

primarios e da resposta do macico as injecdes’.

Para efeitos operacionais a execucdo dos trabalhos de tratamento (iniciado com a furagdo) é
compartimentada em sectores definidos: leito do rio, margem direita, margem esquerda. Embora
os niveis de permeabilidade conhecidos para o macico ndo sejam elevados, é boa pratica realizar
o tratamento a partir de cotas mais baixas para cotas mais altas iniciando no leito do rio e
progredindo para as margens. E também boa pratica deixar uma distancia razodvel (cerca de
30m), entre tratamento primario e secundario, definida semi-empiricamente a partir da

experiéncia e cartografia geoldgico-geotécnica (homeadamente a fraturagdo).

O leito do rio é de especial interesse, ndo sé por ser o primeiro a ser realizado mas também
porque, potencialmente, é nesta zona (habitualmente mais fragilizada estruturalmente) que
ocorrerdo maiores necessidades de tratamento. A modelacdo realizada neste trabalho de
investigacdo incide sobre amostragem neste sector, Figura 20.
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Figura 20 Alcado da cortina de impermeabilizacdo (fura¢do primdria-In)!® no troco do leito rio. Zona
estudada. Jn-juntas de betonagem blocos centrais da Barragem do Feiticeiro. (adaptado de EDP, 2011)

Em termos geométricos temos um plano (cortina) com 80m de extensdo e com uma profundidade

de 30m em rocha 2 400m?2. A sua inclinacdo é 80°, no entanto trata-se de uma d&rea a duas

dimensdes que pode ser objeto de estimacgdo por krigagem 2D em qualquer posi¢do. Além disso a

9 Este processo — absor¢do de calda de cimento e comportamento durante a injecdo — resulta em informacdo relevante que serd
eventualmente objeto de trabalho subsequente a esta dissertagéo funcionando como uma co-varidvel ou um pardmetro adicional para
integragdo na investigagdo, nomeadamente na andlise e validagéo/calibragéo de modelos.

0 |etra | (i maiusculo) de impermeabilizacéo.
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diferenga geométrica é em si negligenciavel visto que a diferenga de posi¢do dos valores entre o
plano a 802 e o plano vertical (ambos de 30m) é no maximo 5m. O que corresponde ao lado da

malha amostral. Em suma a area sera analisada como se fosse vertical (90°).
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6. DADOS RECOLHIDOS
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6. DADOS RECOLHIDOS

Neste capitulo apresenta-se com detalhe a informag¢do obtida em fase de obra e os dados das
variaveis fraturagdo (superficie e profundidade) e permeabilidade (profundidade) que se utilizam
na modelagdo. Inicialmente, enquadra-se o estado do conhecimento da caraterizagdo do macico
na fase final das escavacgdes (superficie), identificando-se a compartimentagao, principais familias
e carateristicas da fraturagdo. Bem como eventuais anisotropias de permeabilidade que possam

estar associadas ao macigo xistento fraturado que ocorrem em toda a fundagdo da barragem.

De seguida define-se e esquematiza-se a rede de dados usada no processo de modelag3do.

Finalmente, apresentam-se os dados de ambas as variaveis na sua distribuicdo espacial.
Convenciona-se a seguinte designac¢do para os diferentes conjuntos de dados (Tabela 7).

Tabela 7 Designagdo dos grupos de dados utilizados na investigagdo.

Designagao Abreviatura
Descontinuidades de superficie DS
Permeabilidades da campanha primaria P1
Permeabilidades da campanha secundaria P2
RQD primarios RQD1
RQD secundarios RQD2

6.1. Dados de superficie

A cartografia geoldgico-geotécnica da escavagdo da fundagdo (Figura 21) foi realizada por

Machado et al. (2014), a semelhanca do trabalho realizado para a barragem principal (Escaldo de
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Montante-Barragem das Laranjeiras (Machado et al., 2014) e complementa a informagdo anterior

disponivel (Figura 11, Figura 12) .

Esta informacdo permite determinar a compartimentagdo do macico e proceder a eventuais
alteragGes a orientagdo, ou profundidade da cortina de modo a otimizar o tratamento e
identificar zonas com necessidades especiais como falhas, zonas de alteragdo e outras estruturas

que possam impor comportamentos hidraulicos (e mecanicos) distintos dos admissiveis.

A Figura 21 mostra um excerto da cartografia geoldgico-geotécnica realizada no ambito das
escavagOes para a fundagdo da barragem do Feiticeiro. As descontinuidades representadas
constituem apenas as que tém comprimento superior a 2m mas foram levantadas e caraterizadas
um total de 809 descontinuidades (diaclases) com comprimentos minimos de cerca de >0,5m, e

outras 58 estruturas tipo falha ou fildo (dados DS).

| Falha | _—] | Diaclase | — Quartzo | |

| SR | I —— | | L -

Figura 21 Excerto da cartografia geoldgico-geotécnica da fundagdo da Barragem do Feiticeiro. Zona do leito
do rio (juntas J9 a J14). Trogo de cerca de 80m na GGD corresponde a zona estudada. Eixo N30°W.
(adaptado de EDP, 2011)

De um modo geral confirma-se qualidade razoavel a boa de todo o macico xistento fraturado. A
rocha matriz apresenta carateristicas impermeaveis. No ambito desta investigacdo realizou-se um

processamento dos dados disponiveis das descontinuidades, familias e respetivas carateristicas.
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Estes dados resultam de um levantamento sistematico de descontinuidades de acordo com as
boas praticas de acompanhamento descritas anteriormente. Os dados aqui usados resultam em
analise consistente com a sintese de informac¢do das fases de estudo anteriores. No entanto
apenas se usam os dados recolhidos na fase de obra visto que, associado aum maior volume de
informacdo, a escala e suporte permitem maior detalhe e como tal sdo estes dados que estdo na
base da definicdo do projeto de execucdo.

A Figura 21 mostra os tracos das diaclases persistentes (com representatividade cartografica, i.e.,
comprimento> 2m) observadas no leito do rio e respetivas familias. A amostragem resulta do
levantamento de cerca de 2 538m? de 4rea'! da fundagdo na zona do leito do rio. As figuras
seguintes (Figura 22, Figura 23, Figura 24) mostram a estatistica e definicdo as familias em funcdo

do seu preenchimento e abertura.

O objetivo foi identificar eventuais familias que se espera serem mais propensas a conducdo de
agua, ou seja, mais extensas, abertas e comunicantes e identificar eventuais orientacGes que

possam conferir ao macico um comportamento hidrdulico anisotrépico.

Cobor Dersity Comnerbrations
a0 - 150
is0 - 300
3o - 430
450 - 600
am - 73
750 - 490
900 - 1450

0 - 123
1200 - 133
1350 - 15m

eotor | Die [ Dip Direction [ Label
Mean Set Planes
m | | EE) 17 IS
2 | | 73 ] i

Figura 22 Projec¢do estereografica dos polos das diaclases observadas no leito do rio (DIPS).

1 Medido em CAD — levantamento topogrdfico.
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De entre as diaclases persistentes e interligadas selecionaram-se as carateristicas mais relevantes:

abertura e preenchimento.

Color Density Concentrations
Qa0 - 130
150 - 300
300 - 430
450 - 600
600 - 730
730 - 90
900 - 1030

050 - 1200
1200 - 1330
- 1500

Mean Set Planes
im & 286 pr
2m 4“4 166 1451

Plot Mode | o Vectos
Vector Count | 133 (139 Stries)

Projection | Squal Angl=

Figura 23 Projegdo estereografica dos polos das diaclases abertas com preenchimentos observadas no leito
do rio (DIPS).

N
Color Density Concentrations
Q00 - 130
150 - 300
300 - 430
450 - 600
600 - 730
730 - 90
9M - 105
050 - 1200
1200 - 1330
1350 - 1500

Maximum Density | 14.16%
Contour Data | Pole Vectors

of Contour Distribution | Faher

‘Counting Cirde Size | 1.0%

Jeolor | Dis | Dip Direction [ Label
Mean Set Planes
im 3 28 pr
W E 2m 3 1 14/51

Plot Mode | o Vectos

Vector Count | 399 (399 Strims)

Hemisphere | Lawer
Projection | Squal Angle

Figura 24 Projecdo estereografica dos polos das diaclases abertas sem preenchimento observadas no leito
do rio (DIPS).
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Obviamente que sdo de maior interesse hidrogeotécnico as diaclases abertas e sem
preenchimento, pois sdo estas que potencialmente mais contribuirdo para o fluxo de 4dgua na

fundacdo bem como para o fluxo de calda de cimento do tratamento de fundacdo a realizar.

Da andlise das figuras anteriores (Figura 22, Figura 23, Figura 24) depreende-se que o maci¢o
possui uma compartimentacdo definida por duas familias principais J1 (38/169)*2 e J2 (72/290), a
primeira das quais associada a xistosidade (S1). Identifica-se claramente a maior densidade de

fraturas da familia J1 como potenciadoras de fluxo dada a abertura e falta de preenchimento.

Para obter uma ideia de orientagdo preferencial do fluxo na fundagdo podera admitir-se que vira
de uma orientagdo J1 (Figura 24). Esta orientacdo faz um angulo de cerca de 54° com a cortina de

furos de impermeabilizacdo.

Colar | Density Concentrations.
Contour Data | Pok Vecors
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(N30owW)

N sy

Contaur Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

|Cn\nr \ Dip

Dip Direction] Label
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Figura 25 Construcdo estereografica das relagGes angulares entre a barragem, os furos da cortina e a
principal familia de diaclases. (DIPS)

Nos registos de obra as medi¢Ges de campo manuais do dngulo entre os planos e o eixo das
sondagens da cortina de impermeabilizagdao rondam os 45° a 60°. Valor que se encontra dentro
da determinacdo realizada para os planos J1. Naturalmente que esta correlagdo entre a superficie
e as sondagens ndo sera direta, mas deixa uma primeira aproximacdo a identificacgdio de uma

orientagdo de anisotropia que sera importante considerar no processo de modelagao.

'2 Dip/Dip Direction
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6.1.1.Correlagdo entre dados de superficie e sondagens da cortina

Importa sublinhar que a informacgdo de densidade de fraturagdo (RQD) em profundidade é linear
(1D) em cada furo e que, no seu conjunto, os furos paralelos constituem um plano (2D)
relativamente ao qual se pretende interpolar / estimar o pardmetro RQD. No entanto, na maioria
das observagdes, ndo é feita a distingdo entre fraturas quanto a abertura ou preenchimento pelo
que as correlagbes com a andlise de superficie terdo de ter este aspeto em consideragdo. Por
outro lado, além da mudancga de suporte — 2D superficie para 1D-2D em profundidade — a escala
também varia, pois as areas envolvidas sdo semelhantes na cortina em relagdo a fundagdo mas
passamos de fraturas com mais de 0,5m a superficie para trogcos com mais de dez centimetros

generalizados a pontos que representam 5m de furo. Em sintese temos:

Tabela 8 Caracteristicas técnicas gerais da informagao de fraturagdo de superficie e em profundidade.

Area Suporte Geometria Densidade
Fundagdo no leito | 2438m? 867  Descontinuidades | 2D 0.36
do rio (>0,5m) fraturas/m?
Cortina no leito do | 2 400m? 154 pontos em 33 furos | 1D->2D 75%(*)
rio (Trogos >0,01m)

(*) - RQD médio (%)

Acresce que a cortina serd um plano numa fase futura e sé se se admitir que todas as
descontinuidades serdo injetadas. Nesta fase é uma entidade constituida por uma quantidade de
furos lineares em que na fase de recolha do RQD hd uma area (volume) reduzida diretamente

associada aos seus valores, que na realidade desconhecemos e pretendemos estimar.

A Tabela 8 evidencia as diferencas de escala suporte, geometria, e valores associados a densidade
de fraturacdo que importard considerar na eventual analise conjunta desta informacdo. Esta
problematica das diferencas de suporte é comum em processos de estimacdo no ambito da
prospecdo e exploracdo mineira, havendo diversas metodologias para estimar valores (David,
1977). No entanto, como referido acima (4.3.1.2) realiza-se uma andlise exploratéria do
parametro densidade de fraturagdo (RQD) com vista a identificagdo da sua utilidade no processo
de modelag¢do (estimagdo por krigagem) da permeabilidade e na decisdo sobre projeto e

produc¢do em obra.

70




6.2. Amostragem em profundidade: logs sondagem e ensaios tipo

lugeon

O presente estudo incidiu sobre uma amostra composta pelo conjunto de ensaios realizados no
leito do rio, em todo o trogo horizontal da galeria geral de drenagem. S3ao considerados os dados
da amostragem relativos a ensaios tipo lugeon na furagdo primaria e caraterizacdo RQD dos
respetivos logs. Os ensaios de permeabilidade permitem validar diretamente e de imediato o
critério de profundidade dos furos primarios estabelecido no projeto (ver 5.5.2.1).

Apds modelacdo permitirdo confirmar essa definicdo de profundidade e identificar as zonas onde
devera ser realizada furagdo secundaria (respetiva posicdo em planta e profundidade). Ou seja, o
calculo do modelo a partir de uma amostra regular de valores em profundidade, segundo o
alinhamento de cada furo, permite identificar uma area em alcado (retdngulo 30x80) de toda a

fundacdo até a profundidade da cortina primaria (Figura 26).

RQD

A primeira abordagem ao RQD foi estabelecer valores da média ponderada (M’) deste parametro
para a malha regular 5x5m usada de modo a simplificar a andlise comparativa com o pardmetro
principal — permeabilidade. A tarefa resume-se a simplesmente calcular o valor médio de RQD
para cada trogo de 5m através da média pesada dos valores que ocorrem nesse trogo ponderada

com o comprimento (L;) de cada valor.

M- 2iRQD; * L;
XL

Como exemplo deste cdlculo mostram-se na Tabela 9 os dados do troco de 5m entre 20-25m de
profundidade do furo 130.

Tabela 9 Exemplo de calculo do RQD médio para um trogo de 5m.

Trogo Comp.Trogo RQD medido (/og) Ponderagdo | /5m
20,0-20,5 0,5 54 27

20,5-22,2 1,7 51 86,7

22,2-23,5 1,3 59 76,7

23,5-24,3 0,8 73 58,4

24,3-25,0 0,7 81 56,7 61,1
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Esta subalternizagdo da variavel RQD resultou obviamente numa filtragem de valores extremos
onde os valores zero”0” e cem”100” deixam de estar presentes. Em investigacdes futuras as

posicOes e valores reais poderdo ser uteis no aprofundamento da analise.

6.2.1.Rede de amostragem: a base do modelo

A malha amostral estabelecida para a permeabilidade é imposta pela definicdo de realizar uma
mediagdo da permeabilidade a cada 5m (ensaio de lugeon). No processamento de dados RQD
recalcula-se o valor medido em cada manobra ou trogo relevante para uma média ponderada
para os 5m correspondentes a cada ensaio de lugeon. Permite assim uma comparacdo direta de
valores numa malha amostral paralela.
A recolha dos dados é realizada convencionalmente por meio de ensaios tipo Lugeon e logs de
sondagem descritos acima (4.3 e 6.2), conforme os seguintes aspetos:
e Realizagdo em trocos de 5m de furos de sondagem, em avanco.
= Valor das unidades de Lugeon (Lu) atribuido conforme ensaio de campo,
interpretado pelo método de Houlsby, considerado na posi¢do: fundo da
camara de ensaio.
o Média ponderada RQD para trogos de 5m.

YT RQDypxLy n
e 21 L

. Os furos de sondagem estdo localizados ao longo do trogo reto do leito do rio.
¢ A malha amostral resulta de uma distribuicdo de ensaios de 5 em 5 m dos furos de
sondagem afastados de 5m entre si ao longo da fundacao.
A distribuicdo dos dados é estabelecida num plano vertical conforme esquematizado na Figura 26.
Em sintese os furos tém cerca de 30 m (=6 trogos de 5m) e estdo dispostos na galeria geral se
drenagem (leito do rio: horizontal) numerados entre 127 e 143 (num total de 17un), espagados de
5 em 5m como referido. Temos assim um conjunto de 17x6 = 102 trogos (assumidos como
pontos) em que foi medido o pardmetro permeabilidade e RQD, que constituem a realizacdo da

variavel aleatéria para cada parametro em cada posicdo definida.
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Figura 26 Localizagdo dos dados primarios de permeabilidade (P1) e fraturagdo (RQD1). Convengdo de eixos
usada na investigacdo. Area de cortina primaria corresponde a um retangulo de 30 de profundidade ao
longo de 80m de galeria (adaptado de EDP in Gavinhos et al. (2016).

Importa referir que foi realizada uma primeira modificacdo dos dados que consistiu em translagdo
vertical de 40 m (arbitrado) dos valores da profundidade para tornar positivos os valores da
coordenada y da posi¢cdo dos dados. Ou seja, as coordenadas dos pontos sdo todas positivas mas
a coordenada y (profundidade) tem o seu valor mais alto na parte superior dos furos. Este
procedimento mantém a ordem ou relagdo espacial intata. Bem como mantém a possibilidade de
andlise e comparacdo direta de alcados (modelo geoldgico, cortina de furagdo, modelos

geoestatisticos).

Como referéncia geral da distribuicdo dos pontos de colheita de informacdo de permeabilidade e
RQD tem-se o al¢ado da cortina de tratamento apds a realizagdo das campanhas primaria e

secundaria.

Por exemplo os dados obtidos (P1 e RQD1), associados a sua posicdo no espago podem ser
sistematizados num esquema 2D resultando num “mapa” em que os valores estdo distribuidos
em profundidade espacados de 5m (eixo yy) e também lateralmente afastados de 5m (eixo xx).

Fica assim constituida a malha regular de pontos que serve de base a este estudo (Figura 27).
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Figura 27 Algado da fundagdo com a distribuicdo dos pontos de cole¢do de informagao usada no estudo.
Adaptado de EDP in Gavinhos et al. (2016).

O valor de cada ensaio é associado a cada trogo de 5 metros. O que no Nnosso caso, com primarios
furos de 30 metros, resulta num conjunto de 6 valores por cada furo nos primarios. Por seu turno
os furos estdo espagados de 5 metros entre si e alinhados numa galeria recta e horizontal.

Deste modo ficam definidas as coordenadas de cada valor em que yy representa a profundidade

do ensaio e xx representa o afastamento ao primeiro furo (convencionado furo da origem —127).
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7. MODELACAO
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7. MODELACAO

7.1. Sintese do procedimento

7

A Geoestatistica € um ramo da estatistica/matematica aplicada, particularmente apropriado a
interpolagdo e simulacdo de dados com variabilidade espacial/temporal, com base no formalismo
da teoria das varidveis regionalizadas (Matheron, 1965), (Goovaerts, 1997). Nos modelos
geoestatisticos, os dados amostrais sdo interpretados como provenientes de um processo
aleatdrio. Estamos, no entanto, afastados do ambito da estatistica cldssica pois por um lado, nao
sdo realizagdes de uma varidvel aleatdria, pois sdo correlacionados, e, por outro, ndo preenchem,
com toda a coeréncia e consisténcia tedrica, os requisitos de um processo aleatério ergddico e
estaciondrio, pois constituem uma soé realizagdo. Efetivamente, nos estudos geoestatisticos,
assume-se que as varidveis regionalizadas combinam uma componente estrutural com

componentes espaciais correlacionados e ndo correlacionados (Soares, 2006).

Os dados disponiveis (permeabilidade e fraturagdo) consubstanciam varidveis vetoriais (a cujo
valor se associa uma dire¢cdo e sentido). Estas varidveis sdo ndo aditivas algebricamente. Por
exemplo no caso da permeabilidade (sendo dependente da orientagdo: dire¢do e sentido), a
média das medidas numa dada drea pode nao ter o mesmo significado que a permeabilidade

média daquela area. (Soares, 2006). O mesmo se pode afirmar em relagdo a fraturagdo.

A permeabilidade local estd associada a um fluxo resultante da combinagdo do relevo e principais
estruturas cujo sentido aponta para jusante. Idealiza-se assim um conjunto de realizagdes da
funcdo aleatérea no plano que interseta esse fluxo, assumindo o seu valor absoluto e

desprezando, nesta abordagem exploratdria, o seu carater vetorial.

Deste modo a carateriza¢do hidrogeotécnica de uma area ou volume de maci¢o de uma fundagao

de uma barragem (como o caso apresentado) pode ser estabelecida a custa do processamento
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avangado de dados assumidos como pontuais obtidos a partir do ensaio de lugeon e medigdes

RQD em furos de sondagem.

A andlise de dados com variabilidade espacial consistiu, portanto, no estudo de valores de
permeabilidade e fraturagdo georreferenciados, com representatividade considerada pontual.
Para uma abordagem completa e consistente realizou-se sucessivamente uma tipica sequéncia de
estudo geoestatistico — seguindo nomeadamente (Soares, 2006); (Kitanidis, 1997); (Goovaerts,
1997); (Matheron, 1965) — com a descri¢do estatistica dos dados amostrais, seguida da analise
espacial e estudo do erro e estimagdo propriamente dita. A seguinte estrutura resume a
metodologia de processamento da informacdo (dados) e de modelagdo realizadas até a fase de

estimacgdo pontual e subsequentes aplicagdes ao caso de estudo

e (Colegdo e Organizagdo dos dados

Estudo estatistico prévio dos dados

Descricdo espacial dos dados — andlise bivariada

Geoestatistica
0 Analise de continuidade espacial: Estudo variografico
= Variogramas experimentais e superficie variografica
= Modelo variografico continuo
0 Validacdo cruzada e comparagdao de modelos
= Estudo do erro
e Estimagdo com Krigagem Normal
e Analise comparativa de modelos de estimagado
e Aprecia¢do qualitativa da do modelo baseada na comparagdo com o modelo geoldgico-

geotécnico existente.

ApOs a colegdo e organizagdo dos dados, inicia-se pela descricdo estatistica e de sintese de dados
— Estudo Prévio. Segue-se a descricdo espacial com apresentacdo dos dados na sua posi¢cdo
espacial (na rede amostral). A que se segue o estudo de continuidade espacial/variografia e o
processo de interpolagdo por krigagem, conducente a obtencdo do mapeamento 2D da
variabilidade espacial da permeabilidade, bem como da fraturacdo (RQD). Para este fim, foi

utilizado o software de representacdo grafica SURFER, da GoldenSoftware.
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Na investigacdo procede-se a estimacgdo de grandezas em areas ndo amostradas e a quantificagdo
da incerteza associada ao estimador. Descreve-se a aplicagdo de ferramentas geoestatisticas,
nomeadamente estimacdo pontual, a dados de permeabilidade e fraturacdo obtidos a partir de
ensaios sistematicos tipo lugeon e logs em furos de sondagem / injecdo de tratamento da
fundacdo da barragem do Feiticeiro (escaldo jusante do AHBS).

Como se trata de um conjunto de vardveis com variabilidade espacial o processo de modelacido
terd uma abordagem estatistica com uma forte componente Geoestatistica. Em especial serdo
usados os algoritmos de Krigagem cuja aplicabilidade no ambito das ciéncias da terra e ambiente

é inegdvel (Soares, 2006).

Gavinhos et al. (2016) comparam diferentes métodos de interpolacdo espacial para o caso em
estudo com recurso a algoritmos ndo geoestatisticos (inverso da distancia) e geoestatisticos
(Krigagem Normal) e concluem pela evidéncia de maior precisdo e fiabilidade dos resultados
obtidos por modelacdo geoestatistica da permeabilidade e pelo aparente ajuste satisfatério do

modelo de permeabilidade face ao modelo geoldgico geotécnico da fase de projeto.

Os dados recolhidos foram, portanto, processados por métodos geoestatisticos com o auxilio de
diversas ferramentas informaticas: Surfer, GsLib, Excel e Matlab. Embora ndo seja propdsito
demonstrar a fundamentagdo tedrica na base do processamento e modelagdo dos dados, importa
referir alguns aspetos bdsicos sobre o variograma, a krigagem e alguns pressupostos que estdo na

base da sua utilizacdo de modo a evidenciar a compatibilidade dos dados a sua utilizagao.

7.2. Estudo estatistico prévio

O estudo exploratério dos dados amostrais iniciou-se com um processo de caraterizacdo e sintese
estatistica univariada. Nesta abordagem usa-se como referéncia bibliografica (Rice, 2007), entre
outras. N3o obstante os parametros estatisticos cldssicos foram calculados de acordo com a

formulagdo estabelecida nas ferramentas Excel e Matlab'® e s3o apresentados na Tabela 10.

130 software mencionado é aceite para cdlculos desta simplicidade pelo que se julga dispensdvel a justificagdo ou demonstracédo
matemdtica exaustiva dos valores calculados.
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Tabela 10 Parametros estatisticos calculados para a amostra de dados em estudo.

P1 P2 RQD1 RQD2
Amostras 102 52 102 51
Maximo 6.00 5.00 98.77 87.90
Minimo 0.00 0.00 27.10 29.30
Média 0.58 0.60 70.61 60.66
Mediana 0 0 72.7 61.2
Variancia 1.14 1.03 259.51 240.35
Desvio Padrao 1.07 1.01 16.11 15.50
Assimetria 243 2.46 -0.71 -0.21
Curtose 7.36 7.85 0.15 -0.72
Coef. Variagao 1.84 1.70 0.23 0.26

7.2.1.Histogramas e distribuicao das populagoes

Para mostrar as distribuicdes populacionais das varidveis estudou-se o histograma individual de

cada campanha de recolha de dados (Figura 28).
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Figura 28 Histogramas das varidveis estudadas.

7.2.2.Discussdo dos parametros estatisticos

PleP2

Desde logo apreciando o valor da assimetria, sendo positiva indica uma cauda a direita na sua
distibuicdo. O que se verifica por observacdo do respetivo histograma. Acresce que é >1
mostrando forte assimetria. A curtose deveria ser zero (0) para que a distribuicdo fosse
estritamente gaussiana. No entanto obteve-se um valor elevado positivo para este parametro o
qgue indica presenca de um pico elevado, distribuicdo leptocurtica. Observa-se portanto uma

populacdo fortemente assimétrica.

O parametro coeficiente de variagdo corresponde a razdo entre a média e o desvio padrdo. O
coeficiente de variacdo proximo de 2 indicia dificuldades na inferéncia, com a presenca de valores

extremos (Golden Software, LLC, 2015).

A dispersdo elevada (varidncia elevada) e presenca de extremos dos dados originais é tipica de
sistemas naturais. No entanto, como em muitos casos, sdo as zonas onde ocorrem esses valores

que interessa identificar e caraterizar no ambito desta investigagdo.

Fica evidente o grande peso da classe 0 Lu seguida da classe 1 Lu. A frequéncia absoluta das
classes diminui com o aumento do valor da variavel: cauda a direita da distribui¢do. A distribuigdo
¢ afastada da Normal sendo do tipo Lognormal. Os valores da média, moda e mediana sdo
claramente pendentes para as classes de baixa permeabilidade. Quanto a variabilidade embora os
valores de varidncia e desvio padrdo sejam aparentemente baixos o coeficiente de variagdo (face
a média) é alto em relagdo aqueles parametros. O que é explicado pela forte prevaléncia das

classes O Lu e 1 Lu com cerca de 85% das ocorréncias.
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Os valores amostrais constituem uma amostra pouco variada (0 a 6 UL, nimeros inteiros

discretos) cujos parametros de distribuicdo se aproximam mais de uma distribuicdo lognormal.

De acordo com a amostragem realizada os valores de permeabilidade variam entre 0 e 6 UL.
Sendo que a média aritmética de valor obtidos é de 0,6 UL, um valor que ndo esta afastado da
mediana (zero). O que permite admitir que valores extremos provoquem uma diferenga entre
estes dois estimadores da tendéncia central. Facto que era esperado, dado que a distribui¢cdo dos
dados é Lognormal. Muitas vezes sdo os valores extremos que tém mais interesse no estudo
geoestatistico, pelo que ndo devem ser eliminados como andmalos. Deve, porém, ser utilizada

uma metodologia de estimacdo que minimize o erro de estimacgdo associado a estas ocorréncias.

Da analise dos dados a principal conclusdo é a presenca de uma assimetria pronunciada de
valores (distribuicdo Lognormal). O que em termos de modelacdo poderd colocar algumas
dificuldades de aplicabilidade a luz do formalismo geoestatistico podendo aconselhar-se a uma
transformacdo (normalizacdo) de dados antes da estimag¢do. No entanto, a ocorréncia de elevado
numero de resultados zero “0” e as dificuldades de inversdo do logaritmo conduziram ao

abandono desta tentativa.

A preponderancia de valores baixos a esquerda da média denota um maci¢o com permeabilidade
muito baixa. Esta evidéncia indica um baixo nivel de necessidade de tratamento da fundagdo, mas
com presenca de zonas de permeabilidade elevada que requerem especial aten¢do. Aspeto que
vem alinhado com as expectativas para o maci¢co de fundacdo e de acordo com a caraterizagdo

geoldgica dos furos onde foi colhida esta informacdo da permeabilidade.

O comportamento de P2 é smelhante a P1 no entanto apresenta maior dispersdo, provavelmente
devido a menor quantidade de dados disponiveis. Ndo se mostrando adequado para uma andlise
e modelagdo individual (Gavinhos et al. 2016), este conjunto de dados sera util na apreciacdo dos
resultados da modelacdo de P1 funcionando como pontos de controlo e eventualmente objeto de

modelacdo considerando parametros de P1.

RQD1 e RQD2

Quanto aos parametros estatisticos temos assimetria menor que a permeabilidade e os valores de
curtose em torno de zero indicam uma maior aproximag¢dao a normalidade, ou seja um
comportamento mais Normal (gaussiano). No entanto o valor negativo da assimetria mostra
maior frequéncia de valores acima da média. O que é contrario ao comportamento estatistico das

permeabilidades (P1,P2)

83



Um aspeto relevante é a filtragem de valores ocorrida no processo de transformagdo de dados
inicial cuja suavizacdo pode ter mascarado alguma estrutura espacial e mesmo algum grau de
correlagdo com a varidvel permeabilidade. Aspetos que serdo objeto de investgagdo em estudos

futuros.

O coeficiente de variagdo baixo e a maior tendencia para a normalidade indicam potencial para
uso na estimagdo. No entanto ha que identificar e comprovar a correlagdo que demonstrara se o

parametro RQD sera util na modelagdo da permeabilidade.
7.2.3.Relagdo entre fraturagido e permeabilidade

Nesta fase da investigacdo tenta-se identificar a relacdo entre os pardmetros medidos. Em geral
os sistemas naturais mais fraturados pussuem valores de permeabilidade mais elevados pelo que
se admitirmos algum setor de maci¢o rochoso aleatdrio seria de esperar que houvesse alguma
relagdo positiva entre as variaveis. No entanto alguns cendrios podem estar presentes para que
nem sempre isso acontega. Como por exemplo haver um conjunto significativo de fraturas

fechadas ou com preenchimento impermeavel.

Quer a covariancia quer o variograma (que se apresenta no ponto 7.4.3.1) sdo medidas médias da
correlagdo entre duas variaveis aleatdrias (Soares, 2006). Além destes dois pardmetros a
correlagdo (linear) da-nos uma ideia da possivel utilidade de utilizar a fraturagdo como parametro
auxiliar na estimagdo da permeabilidade (co-krigagem) ou se apenas se realizard uma analise

independente para comparagdo de modelos.

Desde logo podemos observar o comportamento das variaveis em graficos biponto (biplot) em

gue para cada posicao é comparado o valor de permeabilidade e RQD.

Biplot P1vsRQD1 Biplot P2vsRQD2
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Figura 29 Graficos biponto (biplots) de comparagdo dos valores de permeabilidade e RQD de ambas as
campanhas (primdria e secunddria)

0 valor muito baixo de R? indica que a relacdo linear entre as varidveis é praticamente inexistente.
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O célculo dos valores de correlagdo e covaridncia mostra os seguintes resultados:

P1_RQD1 P2_RQD2
Correlagdo 0.04 0.09
Covariancia 0.70 1.33

A correlacdo estatistica é muito baixa qualquer que seja o par de varidveis consideradas nao
correlacionadas, do ponto de vista linear. No entanto a relagdo causal ndo ficaria estabelecida

com base numa correlagdo estatistica linear alta.

A covariancia é positiva indicando tendéncia para as variaveis crescerem e decrescerem em
conjunto, em coerencia com o que se observa na maioria dos sistemas naturais. No entanto é

baixa pelo que a utilizacdo do parametro RQD como varidvel auxiliar fica aqui comprometida.

Apesar de, nesta investigacdo, o RQD ter baixa correlagdo com a permeabilidade, o estudo
prossegue com a descricao espacial e produgdo dos respetivos modelos de estimagao numa

tentativa de observar correlagdo espacial, ou pelo menos, eventualmente, uma correlagao visual.

7.3. DESCRIGAO ESPACIAL

Na descricdo espacial das variaveis importa conhecer ndo sé a distribuicdo dos valores como das
medias (momento de primeira ordem) e variancias (momento de segunda ordem) de modo a
conhecer a adequabilidade dos dados ao tratamento geoestatistio. No ponto 7.4 descreve-se o
formalismo e pressupostos inerentes a utilizagdo de krigagem sobre um conjunto de dados. No
entanto importa referir a partida que a estabilidade dos momentos de primeira e segunda ordem
melhora a qualidade da estimacao geoeststistica.

De seguida detalham-se separadamente as distribuicGes espaciais e redes de dados primarios,
secundarios — relativos a permeabilidade e RQD respetivamente.

Recorde-se que a rede de dados foi estabelecida numa malha regular de 5x5m. Conforme Figura

30 seguinte para a permeabilidade conforme Figura 31 para o RQD.
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Figura 30 Representagdo espacial dos dados (P1).

metros (gerado em Surfer12)
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Figura 31 Representagdo espacial dos dados (RQD1). Os valores representam RQD (%). Eixos em metros
(gerado em Surfer12)

Do mesmo modo ¢é possivel criar os mapas de distribuicdo espacial dos dados P2 e RQD2. (Figura

32 e Figura 33)
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Figura 32 Representagdo espacial dos dados (P2). Os valores representam permeabilidade (Lu). Eixos em
metros (gerado em Surfer12)
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Figura 33 Representagdo espacial dos dados (RQD2). Os valores representam RQD (%). Eixos em metros
(gerado em Surfer12)

Cada valor de permeabilidade e RQD esta associado a uma posi¢do com coordenada horizontal e
vertical respetivamente:
P1 e RQD1: X €[0,80]; Y € [5,30].
P2 e RQD2: X €[2,5,77,5]; Y € [5,30] (variavel).

Valores da variavel permabilidade em unidades de Lugeon (Lu), do RQD em percentagem (%) e os

eixos estdo em metros (m).

7.3.1.Janelas moéveis da média e variancia

Uma abordagem inicial a identificacdo de homogeneidade (estabilidade da média) e
homocedasticidade (estabilidade da variancia) levou a determinacdo de médias e variancias ao
longo do campo amostral com janelas mdveis. A escolha desta abordagem tem como objetivo a
visualizacdo do comportamento espacial destes parametros em vez da abordagem da estatistica
classica (teste de homogeneidade do X? ou critério de Cochran, entre outros). (Rice, 2007)

No caso concreto optou-se por uma janela de 3x3 amostras — a que corresponde uma janela de
10x10m? - em que foi calculada a média e a variancia no centro da janela a partir do seu valor e
dos oito vizinhos mais préximos. Daqui resulta obviamente uma rede de valores limitada as
coordenadas X € [5,75]; Y € [10,25].

Ap0s o célculo dos valores conforme descrito, foi possivel criar um mapa de isolinhas para janelas
de médias e variancias relativos a permeabilidade e fraturacdo. As isolinhas sdo calculadas pelo
inverso do quadrado da distancia. Os valores considerados para as isolinhas sdo escolhidos em

funcdo do conhecimento das varidveis e dos objetivos do estudo. Considerou-se razodvel
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considera intervalos de 1 Lu para a permeabilidade e 10% para o RQD que corresponde as classes
consideradas para a construg¢do dos histogramas das amostras. Acresce que de acordo com a
experiéncia, constituem valores habituais para o erro humano na colegdo dos dados.

Os resultados deste exercicio podem ser observados nas figuras 34 a 37.
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Figura 34 Mapa de média mével (3x3) da permeabilidade P1 (furos primarios).
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Figura 35 Mapa de varidancia mével (3x3) da permeabilidade P1 (furos primarios).

Analisando o comportamento da média da permeabilidade facilmente se depreende que a média
é estdvel na maioria do campo dividido em intervalos de 1Lu.
Quanto & varidncia, em intervalos de 1Lu? apenas se deteta uma heterogeneidade no canto

superior direito influenciado pelo valor amostral mais elevado observado nos dados.
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Figura 36 Mapa de média moével (3x3) do RQD1 (furos primarios).
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Figura 37 Mapa de variancia movel (3x3) do RQD1 (furos primarios).
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Analisando o comportamento da média do RQD depreende-se que a média tem 4 patamares de
variacdo estabelecidos em intervalos de 10%. A grande maioria dos valores concentram-se nas
classes centrais 60-70 e 70-80, podendo admitir-se uma razoavel estabilidade da média.

Quanto a variancia, em intervalos de 100%? observa-se alguma heterogeneidade ao longo do
campo.

A menor quantidade de dados e a sua distribuicdo espacial impedem a realizacdo de exercicio
semelhante para as varidveis secundarias P2 e RQD2.

O comportamento de deriva (desvio da média) para todas as varidveis foi avaliado com as

regressdes que se apresentam no ponto seguinte.

7.3.2.Identificacdo de deriva

Na escolha do algoritmo de krigagem a usar na modelagdo é necessario identificar eventuais
derivas com base na distribui¢cdo espacial da amostra. Embora se tenha realizado uma analise por
estatisticas de janelas mdveis, as médias e as variancias (Surfer12, Excel10), o modo mais claro de
identificacdo e quantificacdo das eventuais derivas foi obtido através da funcdo Polytool
(Matlab15; da MathWorks), que permite de modo automatico fazer a regressdo polinomial dos
valores ao longo das direcGes definidas pelos eixos (x, horiz.; y, vert.), Figura 29. Esta
funcionalidade produz graficos da projecdo dos valores da variavel (Z) em planos perpendiculares
X,Z e Y,Z com a possibilidade de ajuste do polindmio de regressdo (grau 1 — linear - no nosso caso)
permitindo observar eventuais derivas e variagdes segundo as direcGes referidas. Nas figuras
seguintes (Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41) apresentam-se as referidas regressdes para
as varidveis estudadas P1, P2, RQD1 e RQD2. Nesta fase opta-se por ndo aprofundar a andlise por
agregacdo de campanhas de furagdo pois o objetivo é utilizacdo da campanha primaria como
critério de decisdo sem recorrer a informagdao da segunda campanha. Funcionando esta como

controlo e valida¢do da modelagdo da primeira campanha (P1, RQD1).
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Figura 38 Regressdo de P1 com X (GGD). Sem deriva
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Figura 39 Regressdo de P1 com Y (profundidade). Sem deriva significativa.
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Figura 40 Regressdo de P2 com X (GGD). Sem deriva significativa.
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Y - Profundidade (m)

X - Galeria geral drenagem(m)

Y - Profundidade (m)
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Figura 41 Regressdo de P2 com Y (Profundidade). Sem deriva significativa.
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Figura 42 Regressdao de RQD1 com X (GGD). Sem deriva.
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Figura 43 Regressdao de RQD1 com Y (Profundidade). Alguma deriva.
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Figura 44 Regressdo de RQD2 com X (GGD). Alguma deriva.
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Figura 45 Regressdo de RQD2 com Y (Profundidade). Sem deriva.

Como previamente constatado na andlise com janelas mdveis, observa-se para P1 auséncia de
deriva segundo a x, horizontal e uma pouco pronunciada deriva segundo a direcdo vy, vertical.
Sendo natural a diminuicdo da permeabilidade em profundidade.

RQD1 ndo tem deriva horizontal e apresenta ligeira deriva em profundidade no sentido de
diminucdo do valor em cotas mais baixas. O que também ¢é espectavel para um pardametro de
densidade de fraturacgdo, i.e. habitualmente os macicos apresentam menor grau de fraturacdo a
medida que nos afastamos da superficie.

Acresce que se atendermos as zonas dos graficos em torno da média (linha tracejada vertical)
observamos que as derivas sdo pouco significativas e que os valores extremos, embora pouco

frequentes tém um contributo significativo na inclinagdo da reta de ajuste.
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Relativamente a campanha de secundarios as varidveis P2 e RQD2 apresentam derivas pouco
significativas. No entanto o RQD2 aparenta ter um comportamento oposto ao RQD1, sendo
estavel em profundidade e apresentando ligeira deriva na horizontal ao longo da galeria. Esta
anomalia sera objeto de investigag¢do futura.

No ambito deste trabalho, considerando que estamos numa fase inicial da investigacdo, e que o
parametro principal da modelagdo (P1) apenas apresenta ligeira deriva numa das direcGes, é
plausivel prosseguir com um processo de Krigagem Normal sem considerar essa variagdo,
podendo ser eventualmente necessdrio, em fun¢do do estudo do erro, usar na interpolacdo
apenas os pontos estimantes proximos do estimado. Acresce que, nesta abordagem direta de
aplicacdo da Krigagem Normal (7.5), a eventual influéncia de deriva ou de desvio da distribuicdo
Normal dos dados originais sera objeto de apreciacdo e possivel mitigagdo num processo de

estudo do erro.

7.4. Modelag¢ao Geoestatistica

A modelagdo geoestatistica constitui uma metodologia de tratamento de dados que apresenta
algumas vantagens e limitagGes que importa conhecer quando se procede a sua aplicagdo a casos
de estudo concretos. De seguida resumem-se estes aspetos de acordo com (Soares, 2006) e
(Isaaks & Srivastava, 1989):
Vantagens
e Incorporagdo do conhecimento geoldgico: é possivel usar o conhecimento das varidveis
no local e em locais semelhantes para melhor caraterizar os dados bem como validar e
calibrar os modelos
e Determinar a variabilidade espacial: o semi-variograma, correlograma, covariograma sao
técnicas que permitem a medigdo da variabilidade espacial de uma variavel regionalizada.
e Redugdo de agregacdes de amostras (declustering): tendo em conta a distribuicdo dos
pesos equitativa, o uso da krigagem baixa o peso individual quanto mais amostras
ocorrem na vizinhanga com baixa variabilidade, evitando-se o efeito de sobre
amostragem.
o Identificagdo de anisotropias: sendo um estudo geométrico espacial permite detetar

variacOes em funcdo da direcao
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e Precisdo: a partir do semi-variograma, assumido representativo da area estudada, a
krigagem calcula a melhor estimativa linear n3o enviesada® com base nos dados
disponiveis.

e Erro: a estimagdo geoestatistica permite também conhecer a erro associado ao valor
calculado.

Desvantagens

e Influéncia geoldgica: Se ndo usada com conhecimento do meio (geologia) o processo
torna-se especialmente complexo com suavizagdes em zonas de heterogeneidades (falhas
e diaclases extensas e abertas por exemplo) e de valores extremos com outras origens.

e Suavizagdo: a krigagem realiza uma estimacdo por interpolagdo, que em si mesmo conduz
a uma suavizagdo. Acresce que é baseada na proporc¢do da variabilidade da amostragem
incluindo o ruido (erro). Quanto mais ruido menos as amostras representam a sua
vizinhanga, resultando em mais suavizagao e incerteza.

e Sensibilidade a forma da distribui¢do: muitas varidveis exibem um comportamento
desviado da distribuicdo Normal (no nosso caso P1 e P2 sdo do tipo Lognormal). No
entanto, é possivel eliminar este constrangimento operando transformacdes aos dados
de modo a se aproximarem da normalidade ou remover determinada tendéncia (desvio
da média) e trabalhar com os valores residuais.

e Sensibilidade ao comportamento dos momentos: alguns conjuntos de dados ndo
satisfazem a estacionaridade da média (momento de 12 ordem) ou a estacionaridade da
variancia (momento de 22 ordem) requeridas pelo formalismo geoestatistico. Em
alternativa poderdo usar-se estimadores que ndo necessitem da estacionaridade da
média (krigagem simples) ou que incorporem o conhecimento da sua deriva (tendéncia) —

krigagem universal.

Sendo um processo de modelacdo ndo serd uma determinagdo exata da realidade, mas sim uma
aproximacdo o mais realista possivel da realidade. No que diz respeito a modela¢do de variaveis
naturais hd unanimidade na necessidade de realizar a aproximacgao entre os processos analiticos
da modelagdo e o conhecimento do fendmeno que se quer caracterizar. Procedendo-se a uma
aproximagdo do modelo a realidade por forma a incorporar o maximo de conhecimento fisico no

seu processo de estimagao.

4 Estimador BLUE (Best Linear Unbiased Estimator). (Soares, 2006)
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Como veremos este aspeto incorpora subjetividade e depende das equipas e dos objetivos. No
entanto tenta-se proceder a uma comparacao (validacdo) com o conhecimento do meio em que
se insere a area de estudo, nomeadamente os aspetos hidrogeotécnicos que influenciam o
comportamento do modelo, de modo a tornar os modelos o mais realistas possivel.

Importa ainda salientar que nesta investigacdo inicial, o campo de extensdo é considerado
homogéneo em relacdo as medidas da continuidade espacial que se pretendem estimar - médias,
variancias, variogramas ou covariancias. Esta assuncdo de homogeneidade esta suportada pelo
conhecimento prévio do macico e da informacao espacial factual das varidveis. Apesar de a escala
do estudo ocorrerem estruturas geoldgicas intimamente ligadas a valores extremos. Caso viesse
identificar-se que estamos na presenca de um dominio heterogéneo, este deveria ser dividido,

tanto quanto possivel, em subdominios homogéneos que devem ser tratados separadamente.

(Soares, 2006)

7.4.1.Pressupostos: estacionaridade de primeira e segunda ordem

Do conceito de varidvel regionalizada temos que a realizagdo de uma observacdo (Z,) em
determinado ponto do espaco (seja um ensaio de lugeon ou uma determinacdo de RQD) é uma
variavel aleatdria. Essa realizacdo é suficiente para avaliar as propriedades do conjunto de
realizacdes.’® (Olea, 2009). Com a abordagem geoestatistica admite-se que todas as variaveis
aleatdrias tém a mesma média (i.e. a média é estaciondria) ou existe uma deriva conhecida e
possivel de eliminar ou incorporar.
Observando-se estacionaridade de primeira ordem, tem-se:
E{Z(xa )} = E{Z(x0)} =m.Eq. 1

Em que,

o E{Z(xy)}é ovaloresperado de uma populagdo

o E{Z(x,)} é o valor esperado de uma amostra

e méa média amostral
Isto também quer dizer que se considera o conjunto de amostras (realizagGes Unicas da variavel)
como homogéneas e representativas da area de estudo.®
Neste pressuposto passa a ser possivel estimar m independentemente da localizagdo:

m = 1/NY1Z(x,), e N éonumero de amostras (varidveis).

5 Assuncdo ergddica.
16 Raciocinio idéntico poderd fazer-se em relagdo as covaridncias e variograma (Soares, 2006).
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Um valor ndo amostral Z(x,)* é também considerado uma varidvel aleatéria localizada em x,,
bem como o estimador daquele valor, combinagdo linear de outras variaveis aleatdrias:

Z(x0)" = X 4aZ(xq) Eq. 2

Como veremos (7.4) o estimador de Z(x,)* - do tipo da média ponderada do conjunto dos dados
amostrais (Z(xo)* = XV 1,Z(x,) Eq. 2) é ndo-enviesado, desde que esperanca matematica das
duas variaveis seja igual (E {Z(xa )} = E {Z(x0)} = m. Eq. 1)

Obviamente para garantir esta condicdo, é suficiente que os ponderadores somem 1, isto é, que

211\’/10( =1

A hipdtese de estacionaridade de segunda ordem implica estabilidade da média e da variancia
entre as realizagdes. Em geoestatistica o conceito classico de varidncia perde significado pois
estamos sempre a usar realizagles Unicas da varidvel interpretadas como variaveis, sendo util a
covariancia (C).
C(Z(x0), Z(Xi4n)) = E{Z(x;). Z(Xi4n)} — m? Eq. 3
No entanto essa covaridncia pode ndo existir}” mas existe a semivariancia — variograma, definido
genericamente como 2y (h) = Var{Z(x;,n) — Z(x;)}. (Deutch & Journel, 1998), (ver 7.4.3.1).
Neste caso a estacionaridade é admitida a partir da hipétese intrinseca'® que afirma que basta
conhecer a distancia (h) que separa as realizagBes e admitir a estacionaridade da média. Em
relagdo ao variograma, tradicionalmente usado em geosestatistica, indica que a correlagdo entre
duas variaveis aleatdrias (duas realizagbes da variavel regionalizada Z(x)) dependem somente da
distancia espacial que as separa e é independente da sua localizagdo. (Soares, 2006)
Ou seja,
Y(Z(x1), Z(x2))= Y( Z(x;), Z(Xi+1))=Y( h).Eq. 4
Em sintese (Soares, 2006) podemos admitir que os os pardmetros média, variograma (e
covariancia) e hipdteses de estacionaridade sdo os constituintes fundamentais dos modelos
geoestatisticos:
e Os valores das amostras sdo realizagdes de varidveis aleatérias localizadas espacialmente
no campo de estudo, cuja correlacdo, medida pela covaridncia (caso exista) ou
variograma, depende somente do vetor que as separa (h), mede a respetiva continuidade

espacial (ou a dispersdo).

17 Alguns fenémenos néo possuem varidncia finita no espaco ndo sendo possivel calcular a sua covariéncia. (Soares, 2006)
8 Mais fraca em termos de estatistica cldssica mas suficiente na maioria dos problemas geoestatisticos. (Deutch & Journel, 1998)
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e Um valor ndo amostral é também considerado uma variavel aleatéria localizada em xo,
bem como o estimador daquele valor, combinacdo linear de outras variaveis aleatorias.

e Uma vez caracterizados aqueles estatisticos da funcdo aleatdria, podemos gerar/ simular
outras N realizagdes da mesma fungdo, com a mesma média, variograma e lei de

distribuicdo de Z(x).
7.4.2.Processo de modelagao

Nos pontos seguintes descreve-se com maior detalhe o processo de estudo e processamento dos
dados com base na estimacdo por Krigagem Normal pontual incluindo o estudo variografico
prévio realizado. Nomeadamente, a parametrizacdo do ajuste do modelo de variograma e
verificacdo de eventual anisotropia. Esta modelacdo permite ndo sé a estimacgdo, numa rede
espacial densa’® de pontos dos valores da varidvel regionalizada, mas também o respetivo mapa
de distribuicdo da variancia do erro de estimacgdo.
Sdo mencionadas algumas dificuldades enfrentadas na andlise realizada, homeadamente na
modelacdo do variograma, bem como algumas hipdteses de trabalho futuro para a sua
minimizagao.
Os modelos obtidos constituem estimativas dos valores da permeabilidade em toda a area de
fundacdo estudada. Sdo analisados do ponto de vista do erro com base em validacdo cruzada e
mapas de residuos. Identificando-se o modelo que melhor estima as areas a tratar de acordo com
os critérios do projeto.
A apresentacdo e analise dos dados e modelos da informagdo primaria (P1 e RQD1) seguem a
metodologia descrita acima, complementada com andlise da eventual correlagdo dos modelos
geoestatisticos com modelo geoldgico inicial:

e Estudo variografico.

e Estudo do erro.

e Correlagdo com o modelo geoldgico- geotécnico.
Por fim s3ao mostrados os modelos obtidos com a mesma metodologia para a informagao
secundaria da permeabilidade P2, a qual vai servir para discutir a necessidade de calibragdo entre
da estimagdo relevando o seu contributo especial para o estudo do erro e inter-calibragdao dos
modelos. Tendo em conta que ndo se identificou utilidade em utilizar o parametro RQD apenas se
realiza um teste de modelagdo com RQD1 de modo a identificar potencial correlagdo visual. RQD2

deixa de ter interesse de processamento nesta fase da investigacao.

¥ Trata-se de uma rede discreta com elevada densidade de pontos estimados considerada adequada a escala de trabalho.
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7.4.3.Estudo variografico

Esta fase é determinante no sucesso do estabelecimento de uma base descritiva da continuidade
espacial que permita os melhores resultados de estimagdo por krigagem. O objectivo da fase de
modelizagdo do variograma é obter uma fung¢do que sintetize as principais caracteristicas do
fendmeno em estudo (anisotropias, "efeito de pepita", etc.) num conjunto limitado de
parametros e que sirva de base ao processo subsequente de estimagdo (Soares, 2006).

Na pratica este estudo tem por objetivo estabelecer a melhor descrigdo possivel da continuidade
espacial do geo-sistema estudado, através dos parametros basicos da fungdo variograma: alcance,
patamar e efeito pepita (eventual), identificando eventuais anisotropias. O processo consiste em
estabelecer, com base nos dados amostrais, os variogramas direccionais experimentais e o
omnidireccional, aos quais é ajustado um modelo continuo. Para realizar esta tarefa usou-se o
software Surfer version 12.

Esta etapa e extremamente importante dentro da metodologia geoestatistica, pois é neste ponto
que se faz a sintese das caracteristicas estruturais do fendmeno espacial — grau de dispersdo /
continuidade, anisotropias, imbricamentos — num modelo Unico e coerente de variograma.

Isto significa que o ajustamento dos variogramas experimentais por um modelo tedrico é
normalmente condicionado pelo conhecimento pericial que se tem do fendmeno espacial em

causa (Soares, 2006).

7.4.3.1.Variograma

Em abstrato o variograma é uma medida da rapidez com que os dados variam em média. Ou seja,
guando temos duas observagdes mais proximas elas serdo mais semelhantes (em média) que
duas observacdes mais afastadas. Mede portanto a continuidade espacial da varidvel (P1 ou RQD1
por exemplo). Segue-se a formulagdo sugerida por (Soares, 2006) e alguns aspetos particulares do
programa Surfer (Golden Software).

Na pratica é uma funcdo da separacdo (h) entre os pontos de medi¢do da varidvel (Ax,Ay) ou (X,

X«+h), e n3o da localizacdo especifica (x,y). Por defini¢cio de variograma® :

Y(Ax,Ay)=1/2 E[{Z(x+Ax, y+Ay) = Z(x,y)¥]

20 Ou semi-variograma visto tratar-se de metade do valor esperado da fun¢éo de separacéo quadrdtica ou diferencas quadrdticas.
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ou na pratica , o variograma experimental:

YR30 21 2 Gxe) = Z(xq + W)

onde,
Z(x,Y); Z (Xo) € o valor da varidvel no local (x,y)
E é a esperanca amtematica (operador estatistico)
N é nimero de pares (N(Ax,Ay)) é calculado por N(N-1)/2).

h é a distancia entre os pontos do par

E portanto a variancia dos desvios Z(x,) — Z(x, + h) num dado espago amostral.
O variograma experimental é calculado pela média aritmética do quadrado das diferengas de
todos os pares de pontos que estdo separados de um vector h, com uma dada diregdo ¢ e mddulo
h (lag). As componentes do variograma mostram-se na Figura 46.
Salienta-se que a variancia y(h) tem duas contribuigdes:

e Parte espacial: calculada conforme descrito acima

e Parte aleatdria: devido a ocorréncia do efeito de pepita
Da definicdo de variograma tem-se que y(h)=0 para h =0. Mas na pratica sé se consegue
determinar um valor y(h) a partir de um valor h min >0. Isto faz com que ocorra um “efeito de
pepita” (Soares, 2006) em que para valores de h a tender para zero ndo correspondem valores de
variograma de zero mas sim um numero positivo (uma ordenada na origem Co). O qual é tanto
maior quanta a incerteza de pequena escala ndo abrangida pela malha amostral ou se houver
erros de amostragem. Na modelacdo o efeito de pepita traduz-se num aumento da infiuéncia da
média global em detrimento dos valores locais (Soares, 2006).

A
Alcance (range,length) a

T

v ( h) Variancia
espacial

Patamar (sill) C

Efeitoy ¥
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\ 4
Distancia (h)

v

Figura 46 Componentes da fungdo variograma (adaptado de Soares, 2006).
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No software usado o efeito de pepita é desdobrado em dois pardametros:. Error variance e
Microvariance, ou seja:

Error variance + Microvariance = Nugget effect

Error variance mede a reprodutividade das observagdes (i.e. erros de amostragem e analiticos dos
valores da varidvel em cada ponto). A melhor forma de determinar este valor é calcular a
variancia das diferencas entre amostras duplicadas. O que no caso em estudo ndo é possivel visto
ndo se dispor de qualquer redundadncia na amostragem (o que é comum na analise
geoestatistica).

Microvariance é um parametro que substitui a parte do variograma desconhecida para lags
inferiores a amostragem. No caso em estudo é 5m porque a malha é 5x5m. A melhor forma de
estimar este valor é determinar a diferenca entre o ponto de intercegdo (diferente de zero) no
eixo variograma e o valor do erro da variancia (variance error).

No caso em estudo admite-se que nao houve erro de amostragem e que o efeito de pepita se
deve exclusivamente ao desconhecimento do comportamento da varidvel em lags inferiores a
amostragem.

Relagdo entre variograma e covariincia®
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v

<
<
—

c(0) =

Patamar (sill) C

C(h)

\:\

Distancia (h)

Efeito Pepita
T

Figura 47 Relagdo grafica entre as fun¢des variograma e covaridncia (adaptado de Soares, 2006).

Do gréfico da figura 42 facilmente se depreende que y(h) = C(0) — C(h), ficando estabelecida a
relagdo entre as duas grandezas. Esta relagdo sé é valida se existir estacionaridade de segunda
ordem, ou seja se existir covariancia. Caso ndo exista, em fendmenos que ndo estabilizam (sem

patamar), assume-se a hipdtese intrinseca e entdo sé existe variograma.

2L A covaridncia é um estimador enviesado (Soares, 2006) pelo que se opta nesta investigagdo por usar o variograma.
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7.4.3.2.Modelo de variograma experimental e ajuste da fung¢do continua

A determinagdo do variograma experimental é estabelecida de acordo com a formulagdo descrita
acima, sequencialmente a todos os pontos amostrais considerados. No entanto os algoritmos
estdo sujeitos ao arbitrio dos limites angulares e de distancia entre cada valor do par a considerar
para cdlculo de cada valor de variograma, permitindo ao utilizador a manipulagdo destes
parametros de modo a ajustar os seus dados a realidade conhecida, como por exemplo
ocorrencia de direc¢Ges com muita informagdo em detrimento de outras onde poderd ser
necessario forgar busca a maior distancia, ou restrigir certos setores (quadrantes). (Barnes, 2012).
Estes aspetos sdo particularmente importantes nos casos em que o estudo é realizado nas trés
dimensdes do espaco (3D). No caso em estudo a modelagdo representa um plano (2D) da cortina
de impermeabilizagdo, admitindo-se alguma area de influéncia a montante e a jusante mas sem
influencia no célculo dos modelos quer do variograma quer de estimacdo. Para um a discussdo
particularmente interessante sobre a modelagdo do variograma consultar (Deutch & Journel,
1998).

O modelo discreto base do variograma para as amostras é estabelecido com a distancia maxima
(lagmax) de 80m??, usando todos os dados disponiveis com 180 divisdes angulares e 100 divisdes

radiais. Resolugdo que se afigura satisfatéria para escala de trabalho desta investigacao.

Mew Variogram >

Dats (General

Variogram Grid

Max Lag Distance:

Angular Divisions: | 180 =
Radial Divisions: =
Detrend

(®) Do not detrend the data

i(OLinear: Znew = Z-[ A% +BY +C]
()Quadratic: Znew = 7 - [AXZ +BY2 + CXY +D¥ +EY +F]

Generate Report

Cancel Aoply Help

Figura 48 Configura¢cdo do modelo base / rede do variograma (Surfer 12).

22 Embora na prdtica a utilizagdo do campo seja mais restrita (habitualmente 1/3, 1/2 ou 2/3) entendeu-se estabelecer o modelo
discreto de variograma para a totalidade do campo de modo a ndo restringir a andlise logo de inicio.

101



Criado este modelo base é possivel observar o comportamento dos pontos na fungdo a partir das
restricdes angulares e de distancia a ensaiar para o ajuste do modelo continuo. A determinagdo
sequencial de valores de variograma é controlada pelos parametros de tolerancia definidos para
cada iteragdo. No software Surfer usado os parametros sdo os seguintes, Figura 49:
e Diregdo de calculo: 0°-180° (ver também Figura 48)
e Tolerancia angular: a manipular nas iteragdes com resolugdo maxima de 1° (um grau).
e Tolerdncia de h: definida por um passo h (lagwith) que da instrugdo ao algoritmo do
software para calcular o ponto que sumariza todos os pares que se encontram dentro
deste intervalo.?

A figura 44 ilustra a distribuicdo espacial dos parametros de teste nas iteragdes do processo de

estabelecimento do variograma experimenteal e subsequente ajuste do modelo continuo.

Y

Direcdo de célculo

Lagwidth

>

Tolerdncia angular

Bandwidth

Figura 49 Distribuigcdo espacial dos elementos de busca e respetivas tolerdncias. (adaptado de (Bohling,
2005).

A tolerancia de banda (bandwidth) esta inerente a resolugdo grafica da rede do variograma base.
A qual com 100 divisdes radiais e 180 divisdes angulares permite uma abordagem fina sem ter de
se manipular este parametro de forma independente.

Em amostras dispostas numa malha regular como no caso em estudo, a escolha do parametros
quer a dire¢do ¢ quer o passo h sdo condicionados pela orientacdo e dimensdo da malha. Ndo faz
sentido distancias inferiores a 5m ou superiores a 80m. Por se tratar de uma malha regular

também ndo fard sentido iniciar o estudo com buscas diferenciadas no espago considerando

23 O parametro lagwith pode ser definido arbitrariamente ou resultar da divisdo do /ag.max pelo n2 de pontos pretendidos para o
variograma experimental (number of lags)
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elipses ou sectores de busca especificos. Ndo obstante, o primeiro passo é observar o variograma

omnidireccional experimental total, ou seja sem restri¢des de angulo ou distancia.(Figura 50)

P1
3.5
3
.
2.5
)
d ]
c 27
-
g’ .- . L)
5 157 .
; - .. L)
o ,
””””” Y o T
14 o o0 ™ o
0.5+
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(Lag) Distancia (m)
RQD1
600
.
500-|
L]
- -
400 O .
2 LAY
©
£ :. .
S 300 270
o . .
L e ™~y .:’ ,,,,,, o
S Lg w w ® %
> ] oo
$ -
200+ s
L]
L]
100
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

(Lag) Distancia (m)

4.5+

Variograma (Lu?)

P2

6004

500

400-

3004

Variograma (%?2)

200-

100+

60 70

(Lag) Distancia (m)

RQD2

0 10

20 30 40 50 60 70
(Lag) Distancia (m)

Figura 50 Variogramas omnidirecionais das varidveis estudadas. 80m de campo. #/ags=80.

Nesta primeira iteragdo (Figura 50) mostra-se o variograma ominireccional experimental (i.e., em

termos de parametros do software: Direcdo = 0° e Tolerancia 90°) com a representagdo da linha

de variancia dos dados, (1,14(Lu)? para P1 por exemplo).

As observagoes iniciais podem sintetizar-se em:

e Subida de variancia a partir do inicio para todos os conjuntos de dados

e Patamar incipiente em todos os casos. Aparente e incipiente comportamento ciclico nos

valores de variograma.

80
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e Pouca estrutura, i.e. pouca correlagdo espacial, com os pontos a subir rapidamente para
as linhas de variancia e elevado efeito de pepita.
0 Especialmente P1 e P2.
0 RQD1 apresenta alguma estrutura com subida linear até cerca de 30m
0 Nos restantes casos (P1,P2 e RQD2) os valores estdo muito alinhados com a linha
de variancia aparentando estrutura linear préxima do efeito de pepita puro até
cerca de 40m de distancia.
e Em todos os casos a perda total de estrutura ocorrerd cerca dos 40m, ponto a partir do
qual a dispersdao aumenta significativamente.
e Para |a desta distancia comega a observar-se um numero muito reduzido de pares de

pontos usados no calculo.

O n° de pares de pontos (Figura 51) usados no calculo de cada valor de variograma chega a ser de
varias centenas por cada ponto calculado, nomeadamente na zona inicial do gréfico em que os
lags s3o0 menores. Isto porque estd ser usado todo o campo (espacamento maximo?*
lag.max=80m) e foi arbitrado um valor elevado de numero de lags* (80) para que ocorra uma
densidade de pontos que torne visual a estrutura dos dados. Usando uma largura 5 m (=malha

amostral) para cada direcdo até um maximo de 80m, facilmente se obtem uma densidade de

pontos elevada.

L soboigsd
1- 31 Bl gz 691£93 '
° 438
181
0.5
0 \ \
0 10 20

Figura 51 Numero de pares de pontos no cdlculo do valor do variograma. Pormenor do grafico do
variograma omnidirecional de P1, na figura anterior, nas proximidades da origem.

24 0 termo anglo-saxdnico na bibliografia e software é lagmax
%5 0 termo anglo-saxdnico na bibliografia e software lag é a disténcia (h).
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A escala do campo total os dados denotam pouca ou nenhuma estrutura (correlagdo espacial)
dado que em todos os casos os valores crescem de acordo com leis exponenciais ou lineares
crescentes para la do valor da varidncia. Isso mostra o efeito das caracteristicas de elevada
dispersdo, em especial da permeabilidade, identificadas no estudo estatistico prévio. Nao
obstante, além de ndo ser usual ou realista trabalhar com todo o campo, ha formas de procurar
estrutura que incluem reduzir o campo, ajustar modelos lineares ou de poténcia, identificar
eventuais anisotropias e ajustar o variograma a essas direc¢cdes, ou mesmo ajustar uma superficie
de tendencia e trabalhar com os residuos (Bohling, 2005).

Conforme a bibliografia consultada a utilizagdo na modelac¢ado do total do campo de dados implica
0 pressuposto de que existe relagdo espacial entre todos os dados amostrais, mesmo os mais
afastados entre si. O que ndo é real para sistemas naturais, em particular para o caso de estudo,
conforme a nossa experiencia. Efetivamente, na maioria dos casos, o valor do parametro lag.max
que corresponde ao intervalo maximo considerado como representativo em termos de
variograma, serd de metade do campo. O valor habitualmente usado na prética pelos softwares
de modelacdo é de 1/3 da distdncia maxima entre dados da amostra. Soares (2006), refere que
que valores superiores a ¥ do campo comegam a ser questionaveis.

Na construgdo dos variogramas experimentais os problemas de aparente falta de estrutura serao
mitigados por iteragGes sucessivas em que se diminui o campo (lag.max) e o numero de pontos
(number of lags) e intervalo ou passo (lagwidth); bem como por investigar dire¢des com
comportamento anisotropico. Na pratica estes sdo os graus de liberdade (pardmetros a
manipular) nesta fase da modelagdo, que se mostram na Figura 49.

Importa referir que é preferivel, na maioria das situagdes, condicionar o ajustamento de um
variograma a um dado modelo ao conhecimento pericial do recurso em estudo do que

condiciona-lo a estatisticos resultantes de ajustamentos de minimos quadrados (Soares, 2006).

7.4.3.3.Permeabilidade (P1): Ajuste do modelo continuo.

A cdlculo e manipulagdo do variograma experimental tem como objetivo estabelecer uma curva
média que permita inferir um andamento do variograma por toda gama de valores de h. A fungao
a ajustar aos pontos calculados a partir do variograma experimental tem de obedecer a uma
condigdo de positividade, permitindo uma solugdo Unica ao sistema de equagdes de estimagdo e

uma variancia de estimac¢do ndo negativa (Olea, 2009).
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Temos de limitar a nossa escolha aquelas que fornegam solucdes estaveis no posterior calculo dos
estimadores lineares. Quer isto dizer que os variogramas e covariancias tém de ser definidos
positivos (Soares, 2006).
A titulo de exemplo mostra-se uma das funcdes mais testadas no processo de modelacdo no
ambito desta investigacdo. O modelo exponencial:
yh)=c|1-e*"a|

Em que:

C- (patamar, sill)

e-numero de nepper (exponencial)

h-distancia (lag)

a-alcance (range,legth)

De entre as funcdes mais comuns contam-se o modelo linear, esférico, gaussiano e de poténcia®®.
Como se refere acima, a partida, os dados P1 apontam para um comportamento com pouca
continuidade espacial. No entanto um processo de suaviza¢do pdde ser realizado a custa de uma
banda de busca apropriada que permitiu antever uma certa tendéncia exponencial ou esférica,
bem como confirmar-se que existe a necessidade de considerar algum efeito de pepita.

Num processo iterativo de tentativa erro foi estabelecida uma parametrizacdo dos variogramas
experimentais que resultou na escolha dum modelo continuo considerado representaivo, em
média, das diferentes direc¢Ges, e em valores provisérios para patamar, alcance e efeito de
pepita.

A titulo de exemplo detalham-se com figuras e comentdrios alguns dos passos iterativos para
obtencdo do ajuste incial omnidireccional para P1 e discutem-se alguns aspetos relacionados com

a dispersdo e insuficiéncia de dados de P2.

% para maior detalhe ver (Soares, 2006), (Deutch & Journel, 1998)
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nomeadamente se equipararmos o raio de busca na

krigagem a extensdo de campo usada.

Figura 52 Ajuste inicial de modelo continuo aos dados omnidirecionais P1 e P2 e respetivas
parametrizagoes.

27 Que respeite a condi¢do de positividade necessdria para que fornegam solucdes estdveis no posterior cdlculo dos estimadores
lineares. Cf. (Soares, 2006)
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Constata-se a elevada dispersao de P2 e que apenas se consegue ajuste para 15m de campo. Esta
insuficiéncia reforca a ideia de que estes dados ndo serdo Uteis para processamento
independente. Mas permitirdo um controlo/afericdo da modelagdo de P1.

Num aprofundamento da analise omnidirecional ajustaram-se modelos ao variograma
experimental de 1/3 do campo (lag.max 27m) e realizou-se a Krigagem Normal para observacdo o
erro, ou residuos por valida¢do cruzada. Espera-se que o erro tenha uma distribuicdo normal, de
média nula e minima varidncia (7.5). Donde resulta possivel identificar entre os varios modelos

testados qual deles conduz aos melhores resultados.

7.4.3.4.Validagao cruzada

A validagao cruzada consiste num procedimento de verificagdao da qualidade da estimagdo, em
particular da qualidade do modelo de variograma ajustado, por estimacdo nas posicdes em que se
conhece o valor amostrado da varidvel, e posterior determinacdo das diferencas (erros) entre os
valores estimados e os valores reais (admitindo amostragem sem erros).
Sequéncia de procedimentos:

1. Escolher o algoritmo de estimacgdo: Krigagem Normal com os varios modelos

2. Estimar o valor da variavel nos pontos conhecidos a custa dos restantes

3. Calcular os erros por diferenca entre o valor interpolado (estimado) e o valor conhecido,

real.
4. Avaliar a qualidade mediante o estudo estatistico comparativo dos vdrios modelos de
estimacgdo: comparar médias, varidncias, maximos, minimos, entre outros.

Nesta apreciagdo estatistica, e por se tratar de krigagem (estimador ndo enviesado), os erros
deverdo ter uma distribuicdo Normal de média zero. Adicionalmente, pretende-se que a variancia
do erro seja a minima possivel.
O software usado (Surfer) realiza esta operagdo removendo em cada ponto conhecido o respetivo
valor amostrado (observado) e estima o valor por interpolagdo conforme o algoritmo usado
(Krigagem Normal no caso em estudo) usando os restantes valores. Volta a colocar o valor no
ponto e repete a operagdo no ponto seguinte.
O resultado é um conjunto de valores comparados, por diferengas absolutas, com os valores da
amostragem (observado) permitindo obter uma estimativa dos erros cometidos pelo algoritmo,
usando o variograma no caso da krigagem, ou por outro algoritmo qualquer. Esse erro é,
portanto, dado por:

Erro = valor interpolado — valor observado
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Nesta fase apenas se comparam as estatisticas do erro de modo a decidir o melhor ajuste ou, caso

venha a mostra-se necessdrio ou adequado, usar variogramas direcionais.

Na figura 48 mostra-se o estudo de validagdo cruzada as estimacgGes por Krigagem Normal pontual

dos dados mediante varios modelos de variograma.
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P1 Lag.max: encurtado para 27m

tlags: 9
Lagwidth:8

.« * ., Ajuste inicial ESFERICO:

e Patamar (sill)=1.05 (=nugget(0.8)+scale(0.25))

g 0.8+ e Alcance (length)= 15
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Figura 53 Ajuste inicial de modelo continuo aos dados omnidirecionais P1 com o campo fixado em 1/3 do
campo total, respetivas parametrizagdes e estatisticos dos residuos da validagdo cruzada.

Dos resultados pode afirmar-se que o modelo linear apresenta a pior prestagdo no
comportamento estatistico do erro. Os restantes modelos apresentam comportamentos
semelhantes ainda que no caso do modelo esférico a varidncia é menor pelo que seria este o
modelo a escolher na progressdo da modelagdo. No entanto comega a vislumbrar-se um efeito de
filtro de altas frequencias, i.e. os valores elevados sdo subestimados pelo algoritmo em qualquer
dos cenarios estudados, e os baixos sdo sobrestimados.

Antes de proceder a estimacdo pontual havera que identificar eventuais anisotropias a incorporar
no modelo de modo a aproximar o melhor possivel da realidade a informagdo de entrada,

melhorando a posterior estimacao.

7.4.3.5.Anisotropia

Depois da tentativa de ajuste inicial omnidirecional tentou-se identificar a ocorréncia de
anisotropia. Esta tarefa ndo coloca de parte a possibilidade de outros modelos serem mais bem
ajustados as restantes dire¢Ges. Variando a direcdo de calculo e restringindo a tolerancia tentou
verificar-se a ocorréncia de anisotropia na distribuicdo espacial dos dados.

Este processo consiste em verificar se a mudanca dos pardmetros do variograma (e
eventualmente o modelo usado) é significativa em funcdo da dire¢do. Ou seja se a correlagado
espacial dos dados tem dire¢des preferenciais. Para tal, foram criadas superficies variograficas
para os dados de permeabilidade e fraturacdo da campanha primdria. O processo de obtencdo

destes graficos consiste em transformar os dados da posicdo do valor do variograma direcional de
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modo a obter uma superficie gerada por variogramas radiais. Usou-se uma tolerancia de 45° e um
passo angular de 10°.
A transformacdo de coordenadas retangulares (X,Y) para coordenadas polares (X’,Y’) relativas a
cada valor do variograma y(h), é dada por:

X'=X*sen(a.*P1/180), e o. = 0,10,20...170° e reciprocos.

Y’'=Y*cos(a*P1/180), e a. = 0,10,20...170° e reciprocos.

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 54 Superficie variografica de P1 (tolerancia 45° em intervalos de 10°).

Optou-se por usar 2/3 da distdncia maxima (60m) para analisar as condicdes de fronteira entre
1/3 e % do campo. Da observagdo das figuras anteriores (Figura 54 e Figura 55) pode afirmar-se
gue a partir dos 30-40m a elevada variancia e falta de estrutura é notéria em ambos casos. Como
alias ja se tinha identificado na analise aos variogramas omnidirecionais. (Figura 50)

Quanto a presencga de anisotropias, em relacdo a P1 parece ser possivel afirmar que entre cerca
de 35° e 55° haverd uma direcdo preferencial de continuidade estrutural com um patamar 1.3-1.4
Lu?) a atingir-se cerca dos 25-30m. No caso do RQD1 é incipiente a tendéncia, parecendo
vislumbrar-se um patamar (325%?2) de grande amplitude angular 0°-60°, entre os 20 e 25 m de

alcance.
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450

Figura 55 Superficie variografica de RQD1.

(Gavinhos & Carvalho, 2016) encontram no mesmo conjunto de dados, sujeitos ao mesmo
processamento, um ajuste satisfatério de modelo continuo com anisotropia 1,7 segundo um
angulo de 45°. No aprofundamento dessa analise, e em complemento as superficies variograficas
mostradas acima realizou-se uma abordagem tradicional, mantendo o processo de tentativa erro,
tentando definir-se o ajuste para as 4 diregdes principais 135° 90° 45° e 0°. Nesse processo
também se testaram varias tolerancias angulares a par de ajustes também com outros modelos,

nomeadamente o modelo esférico.

O estudo da anisotropia vai incidir sobretudo na identificacdo de uma razdo de alcances entre a
direcdo de maior e menor continuidade para determinagdo de anisotropia espacial geométrica
(variacdo de alcances com a direcdo). A variagcdo combinada de patamares e alcances (anisotropia
zonal) também podera ser observada mas ndo é tdo relevante porque a rede de dados é regular,
nao se vislumbrando interesse em identificar aumentos de variancia para um mesmo alcance.

Dois critérios estdo subjacentes ao ajuste direcional: maior importancia dos lags iniciais (mais
curtos, préximos da origem em termos de variograma; e mais proximos do valor amostral em
termos espaciais), e identificar o maior alcance possivel e o menor. O software usado nesta fase

da modelagdo (Surfer12) usa o parametro de razdo de anisotropia para incorporar este elemento
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no modelo. Assume, como ocorre em varios fendmenos naturais anisotropicos, uma elipse em
gue o eixo maior corresponde a orientagdo principal e o eixo menor (ortogonal), corresponde a
orientacdo menos prevalente. Deste modo deverdo encontrar-se dire¢des aproximadamente
perpendiculares por forma a determinar-se uma razdo de anisotropia segundo determinada
orientacdo. Na Figura 56 seguinte mostram-se alguns exemplos do processo de ajuste do modelo

continuo onde se ensaiam varios modelos com a mesma tolerancia (45°).
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Fungdo (positiva): Gaussiano

Pepita:
Alcance:

Patamar:

0 5 10 15 20 25 30 3% 40 | Anisotropia:___ 1

0.8
17
0.55(+0.8)=1.35

Figura 56 Ajustes de varios modelos continuos segundo varias dire¢des, mantendo tolerancia 45°.

Embora se aconselhe a usar tolerdncias mais baixas possiveis (Deutch & Journel, 1998), desde

cedo se verificou que os ensaios com tolerdncias angulares inferiores resultaram em falta de

estrutura e comportamentos dispersos. O mesmo se afirma em relacdo ao efeito de pepita cujo

valor se mantém entre 0.65 e 0.85 em todas as itera¢Oes realizadas. O facto de a rede ter

dimensdes de 5x5m implica que ndo temos inofrmacao para lags inferiores a 5m. Havendo falta

de informacdo para distancias inferiores a 5m o efeito de pepita ndo pode ser diminuido.

Dos modelos testados, embora todos os exempplos mostrados na Figura 56 aparentem ajuste

satisfatorio, os que se mostraram mais versateis face aos dados foram o exponencial e o esférico

(I e 1), a semelhanca do estudo omnidirecional anterior. Os ajustes mostrados na figura anterior

correspondem ao melhor das quatro orientagbes testadas. Embora também se tenha observado

um ajuste gaussiano (Ill) neste caso o ajuste é exclusivo para a dire¢do considerada (45°).

Nesta fase temos também indicadores suficientes para tentar balizar alguns parametros e

portanto reduzir os graus de liberdade da operagdo de ajuste do modelo.

- Operamos a redugdo de campo entre 1/3 e 1/2 (cerca de 27m a 40m (lag.max)).

— Usamos o efeito pepita entre 0.65 e 0.8.

- Tolerancia angular 45°

- O parametro lagwidth fica entre 5 e 8m de modo a abranger a malha amostral e diagonal

— Os modelos a testar sdo o esférico e o exponencial

— Coloca-se especial interesse no estudo da dire¢do 45° a 60° (inclinagdo com a horizontal)

segundo a qual se observou anisotropia na superficie variografica.

A qual

é
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corrrelaciondvel com as familias principais com maior potencial de condutividade,

permeabilidade. (6.1)

As figuras (Figura 57; Figura 58) mostram a variacdo do variograma experimental ao longo das

direc¢bes de estudo (0°, 45°,90°,135°):

1. comparacdo com o modelo esférico ajustado a dire¢do 45° com os seguintes parametros:

Parametros experimentais Parametros de modelo continuo ajustado:
e lag.max: 40m e Fungdo (positiva): Esférico
o Hlags: 20 e Pepita: 0.65
e lagwidth: 11m e Alcance: 25
e Tol. angular: 45° segundo 45°. e Patamar: 0.65(+0.65)=1.3
Anisotropia:____ 2 segundo 50°
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Figura 57 Variogramas direcionais comparados com um ajuste esférico segundo 45°.

2. comparacdo com o modelo exponencial ajustado a direcdo 45° com os seguintes

parametros:

Parametros experimentais

Parametros de modelo continuo ajustado:

e lag.max: 26m
o Hlags: 20
e lagwidth: 11m

e Tol. angular: 45° segundo 45°.

e Fungdo (positiva): Exponencial
e Pepita: 0.65
e Alcance: 15

e Patamar: 0.7(+0.65)=1.35

Anisotropia: 2 segundo 55°
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Figura 58 Variogramas direcionais comparados com um ajuste exponencial segundo 45°.

Aparentemente o modelo exponencial ocorre mais ajustado nas duas direc¢Ges 45° e 90°. Note-se
que foi encurtado o campo e ajustado o angulo de anisotropia. Identifica-se uma direcdo de maior
continuidade entre 45° e 90° complementar a uma direcdo entre 0 e 135° que aparentam
dispersido elevada (falta de estrutura/correlacdo espacial) com quase efeito pepita puro. Sera
necessario detalhar melhor o estudo do comportamento do variograma segundo as direcdes
principais e também préximas da anisotropia identificada, i.e. entre 40°-60°, em torno de 50°.

No aprofundamento da investigacdo da anisotropia procedeu-se ao ajuste dos parametros da
funcdo continua ( ainda sem optar pelo modelo esférico ou exponencial) de modo a identificar

diferentes alcances e patamares para as orientagdes em estudo, sem incorporar anisotropias.
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A Tabela 11 resume os parametros determinados por ajuste da curva de cada um dos modelos
continuos em teste — esférico e exponencial — para cada uma das orientagdes principais, usando a

tolerancia de 45°.

Tabela 11 Parametros determinados por ajuste da curva de cada um dos modelos continuos em teste.

Modelo continuo Angulo Pepita Patamar* Alcance
ESFERICO 0 0.65 0.35+0.65=1.00 10
Lag.max=35 45 0.65 0.65+0.65=1.30 27
#Lags=12 90 0.65 0.50+0.65=1.15 15
Lagwidth=10 135 0.65 0.35+0.65=1.00 8
EXPONENCIAL 0 0.70 0.35+0.70=1.05 8
Lag.max=25 45 0.70 0.60+0.70=1.30 14
#lags=12 90 0.70 0.60+0.70=1.30 12
Lagwidth=10 135 0.70 0.35+0.70=1.05 6

*Patamar=Pepita+contribuicdo (Scale) (ver 7.4.3.1)

Na tabela 12 calcula-se a razao entre a maior e menor patamar, e o0 maior e menor alcance para

cada modelo para se obter uma ordem de grandeza das anisotropias presentes.

Tabela 12 Célculo das razdes de patamar e alcance.

Modelo continuo Angulo Patamar* Smax/Smin Alcance Amax/Amin

ESFERICO 0 0.35+0.65=1.00 10
Lag.max=35 45 0.65+0.65=1.30 27

1.30 3.38
#lags=12 90 0.50+0.65=1.15 15
Lagwidth=10 135 0.35+0.65=1.00 8
EXPONENCIAL 0 0.35+0.70=1.05 8
Lag.max=25 45 0.70+0.70=1.40 18

1.33 3.00
#lags=12 90 0.60+0.70=1.30 12
Lagwidth=10 135 0.35+0.70=1.05 6

A observacdo de que as orienta¢des de maior continuidade serdo entre 45° e 90° fica mais clara se
atendermos ao maior alcance que tem o modelo de variograma ajustado a cada uma destas
diregcdes. Complementarmente, entre as dire¢des 0° e -45°(135°) observa-se menor alcance e um
andamento gréafico do tipo efeito de pepita puro indicando baixa relagao espacial segundo

aquelas direcgbes. Esta observagdo indica anisotropia geométrica em que os alcances de maior
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continuidade s3o cerca de 3 vezes superiores aos de menor continuidade. A anisotropia zonal
observada embora baixa pode estar relacionada com as derivas identificadas.

Continuando processo de ajuste do modelo voltamos a usar a validagdo cruzada agora com a
incorporagdo da anisotropia de modo a observar o comportamento do erro para cada uma das
fungdes e respetiva parmetrizacdo e assim escolher aquela que dard a partida melhores garantias

de qualidade na estimacao.

Na Figura 59 mostra-se o comportamento do erro por validagdo cruzada (com Krigagem Normal)

do ajuste exponencial e esfério considerando as anisotropias e restanes parametros refinados.

P1

2+ Lag.max: encurtado para 25m
1.84 #lags: 12
1.6 Lagwidth: 10
1.4 Ajuste inicial EXPONENCIAL:

e Patamar (sill)=1.4 (=nugget(0.7)+scale(0.7))

e Alcance (length)=18

Variograma

Razdo anisotropia: 3 segundo 50°

Residuos (validagdo cruzada):

0.4 - Média: 0.000
024 - Variancia: 0.998
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - Min: -4.67
0 5 10 15 20 25

(Lag) Distancia (m) - Max: 1.39
24 P Lag.max: encurtado para 35m
1.84 #lags: 12
1.6 Lagwidth:8

Ajuste inicial esférico:
e Patamar (sill)=1.3 (=nugget(0.65)+scale(0.65))
e Alcance (length)= 27

Variograma

Razdo anisotropia: 3 segundo 50°

Residuos (validagdo cruzada):

0.4- - Média: 0.000
024 - Variancia: 0.969
0 ) ‘ \ ‘ ; ‘ ‘ - Mini______ -446
0 5 10 15 20 25 30 35
(Lag) Distancia (m) - Max: 1.51

Figura 59 Parametrizacdo dos modelos em validagdo final e respetivos parametros estatisticos do erro
(validagdo cruzada)

Para demonstrar a dificuldade e sensibilidade deste processo atente-se a tabela 13 em que se

compara esta analise de validagdo cruzada, com anisotropia segundo 50°, com os mesmos

modelos mas com anisotropia segundo 45°.
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Tabela 13 Parametros estatisticos do erro por variagdo do angulo de anisotropia.

Parametro estatistico
Modelo 50° 45°
do erro (residuos)
Média 0.000 0.000
Variancia 0.969 1.006
Exponencial
Minimo -4.46 -4.72
Maximo 1.51 1.38
Média 0.000 0.000
Variancia 0.998 0.992
Esférico
Minimo -4.67 -4.53
Maximo 1.39 1.48

Para melhor ilustrar o comportamento do erro para os dois casos finais mostra-se na Figura 60 o

estudo bivariado (real_vs_estimado) e histogramas dos residuos:

P(estimada)

Exponencial: Real vs Estimado

[ ]
1.5 . .
L ]
‘ [ ] [ ]
1 L ]
[ . .
] L ] 8
i ] .
Pl

Residuos-Modelo Exponencial

{-3.80, -2.94] [-2.07,
|-4.67, -3.80] (-2.94, -2.07] {-1.21, -0.34]

L -1.21] [-0.34,0.52]

(0,52, 1.39] [-4.46, -3.61]

P(estimada)

Esférico: Real vs Estimado

. L]

L s

.

’ .
L
[

.

4 i

*e

P1

Residuos - Modelo Esférico

[-3.61, -2.75]

(-2.75, -1

{-1.90, -1.05] [0.20, 0.66]
a0 {-1.05, -0.20] {0.66, 1.51]

Figura 60 Biplots de valor real versus valor estimado?® e Histogramas do erro calculado por validagdo
cruzada, para cada um dos modelos em avaliagao.

A distribuicdo do erro também segue uma lei do tipo Lognormal em vez de Normal. O que podera

significar que a deriva identificada, embora desprezada nesta fase da investigacdo, associada aos

valores extremos pode estar a contribuir para a assimetria da distribuicdo do erro, e portanto,

para uma menor qualidade da estimagdo. Esta evidéncia da contribuicdo dos valores extremos

28Trés estimativas com o modelo esférico s3o valores negativos, no entanto os valores sdo muito préximos de zero pelo que o grafico
da figura foi truncado em zero para facilidade de comparagao.
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para o comportamento do erro ficara clara com a elaboragao dos mapas de residuos de estimagao
apresentados em 7.6.1.

Ndo obstante, a par da menor variancia e menor amplitude de erro o modelo esférico apresenta
uma correlacio ligeiramente melhor (R? =15%) embora se mantenha baixa, denotando dispersdo
elevada em torno da reta de ajuste.

Observa-se que o melhor comportamento do erro resulta da utilizagdo do modelo esférico, cujos
parametros se sintetizam na tabela anterior, (Tabela 13). Pelo que sera esse o modelo a usar.

Para consolidar essa conclusdo (de que o modelo esférico é melhor) é possivel produzir o mapa de
residuos referente a krigagem mediante cada um dos modelos de variograma permitindo
visualizar também quais as zonas em que o modelo estd a estimar com maior erro. No entanto
essa analise vai realizar-se apés a explicacdo do algoritmo de Krigagem Normal e apresentac¢do do
respetivo mapa (modelo) de estimacao.(Figura 64)

Uma nota que se afigura relevante é, o facto de um dos angulos de inclinagdo da fraturacdo ser da
ordem de 45°-60° na sua projecdo no plano vertical que contém a rede 2D em estudo. Este foi
também um dos motivos pelo qual o angulo de anisotropia se estudou neste intervalo tendo-se

usado 50° apds refinamento com validagdo cruzada.

7.4.4.Fraturacdo (RQD1): Ajuste do modelo continuo.

O estudo realizado para os dados RQD1 seguiu a mesma metodologia utilizada para a modelagdo
de P1. As figuras seguintes mostram os variogramas omnidirecional e orientados (0°, 45°, 90°,

135°) usados no estudo da anisotropia.

RQD1

6004 Parametros experimentais

e lag.max: 50m
5004

o ilags: 30
4001 o lagwidth: 8m

e Tol. angular: omnidirecional.

Parametros de modelo continuo ajustado:

Variograma
w
o
?

2004 e  Funcdo (positiva): Esférico

e Pepita: 120
fad e Alcance: 33
0 e Patamar: 180(+120)=300
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ) )
(Lag) Distancia (m) Anisotropia: 1

Figura 61 Ajuste esférico ao variograma experimental omnidirecional.
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Aparentemente ocorre um comportamento linear até cerca de 25m de alcance. Ocorre um

pequeno patamar entre 25 e 35m de alcance e de seguida uma diminui¢do da (semi)variancia até

50m. (recorde-se que no variograma omnidirecional total aquele parametro sobe segundo uma lei

aparentemente exponencial até ao fim do campo (80m). (Figura 50)

Com o encurtamento do campo para cerca de 1/3 (30m) foi possivel observar o comportamento

direcional com varias tolerancias. A Figura 62 mostra os variogramas experimentais nas 4 direcdes

principais.
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Figura 62 Variogramas experimentais direcionais segundo as 4 dire¢Bes principais; campo cerca de 1/3 do

total, tolerdncia 45°
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0° e 45° apontam para ajuste gaussiano, enquanto 90 ° e 135 ° apontam para um ajuste linear (fungdo
do tipo poténcia y(h) = C h* ). No entanto, para todo o campo (ndo totalmente mostrado na figura)
todos eles apresentam (semi)variancia crescente denotando que a varidvel ndo é estacionaria, sendo
incipiente a detegdo de anisotropia. No entanto pode afirmar-se que os comportamentos 45 °-135°
sdo semelhantes havendo diferengas entre a horizontal 0° e a vertical 90°. Notando-se dispersdo
proxima de efeito pepita puro na horizontal e comportamento linear crescente mais acentuado. Esta
observagdo é coerente com a deriva observada em (7.3.1) N3o obstante realiza-se o exercicio de
validagdo cruzada para o variograma omnidirecional de modo a caracterizar os erros cometidos pelo

modelo de krigagem usando uma varidvel claramente ndo estacionaria.

RQD1
4004 Q

Parametros experimentais

350

e lag.max: 30m
300 o Hlags: 20
2501 e lagwidth: 5m

e Tol. angular: omnidirecional.

Variograma
N
o
?

Parametros de modelo continuo ajustado:
150+

e  Funcdo (positiva): Esférico
100+

e Pepita: 120
50
e Alcance: 34
% 3 ) e Patamar: 180(+120)=300
(Lag) Distancia (m)
Anisotropia: 1

Residuos (validagdo cruzada):

- Média: 0.018
- Variancia:____ 189.72
- Min: -30.18

-  Max: 34.4

Figura 63 Exercicio de ajuste de modelo continuo esférico ao variograma omnidirecional de RQD1

Constata-se que a variancia dos residuos é proxima bastante diferente da dos valores amostrais e
que os residuos ascendem a cerca de 45% da amplitude dos dados quer em valores negativos
quer em positivos.

Continuar-se-a a processar esta varidvel como forma de testar o seu comportamento mediante a

parametrizagdo consolidada para P1.
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7.5. Krigagem Normal: estimador linear geoestatistico

A descricdo espacial e estrutural anterior segue-se a estimac3o. Estima-se por krigagem?®, o valor
de um ponto Z(xy)* ndo amostral, de forma ndo enviezada e com varidncia minima da
distribuicdo do erro de estimacdo, de acordo com a formulagdo seguinte:
Z(xo)* = YN_, Ay Z(x,), para um conjunto de N varidveis vizinhas de x, — Z(x,), @ = 1, ..., N.
Conjunto esse que em relacdo ao erro de estimacdo: €(xg) = [Z(xy)*] — Z(xy) cumpre dois
critérios:
e E{e(xy)}=0, esperaga matematica do erro é zero (ndo-enviesamento);
0 Garantido por imposicdode >, 1, =1
e min{var(e(x,))}, varidncia do erro de estimagdo minima.
0 Calculavel igualando a zero as N derivadas parciais em ordema 4,, a:=1, .. ,Ne
resolvendo o sistema de N equacgdes a N incégnitas.
O sistema de krigagem fica entdo composto por N+1 equacgdes.
Soares (2006) demonstra que uma vez definido o modelo de covaridncia ou variograma, C(h) ou
v(h), vélido para todo o campo de andlise de Z(x), entdo podemos escrever a expressdo da
variancia de estimagdo de qualquer estimador em fun¢do das covariancias entre as amostras

(xa, X ) e das covariancias entre as amostras o ponto a estimar (x;):

var {e(xy)} = C(0) + Z z laﬁBC(xa,xB ) -2 Z AoC(xg, x0)
a B a

Na pratica a estimativa em cada ponto é realizada por uma combinagdo linear de pesos (A) e
valores conhecidos da variavel (Zx,), pesos esses que sdo calculados a custa dos valores de
covariancia (c(h) ou variograma (y(h)) e distancias (h) entre os pontos conhecidos (Zx.) e a
estimar(Zxo).

Pode escrever-se o sistema de equacgdes usado na estimagdo por Krigagem Normal, com base nos

valores de variograma (semivariancia), considerando as seguintes matrizes:

Yaix) 7 Yegxw) 1 ¥ (x1,x0) 7h
: : 1 : :
(K] = ; [M] = ;[A]=
Yoanx) 0 Yy 1 Y(xn.xo) An
1 1 0 1 u

Em que [K] é a matriz de semivaridncias entre amostras; [M] é a matriz de semivariancias entre

amostras e o ponto a estimar; e [A] é a matriz dos pesos (ponderadores).

2% Para uma fundamentagdo tedrica dos modelos usados seguiu-se (Soares, 2006), (Deutch & Journel, 1998) (Isaaks & Srivastava, 1989),
entre outros)
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A resolugdo do sistema resume-se a calcular os ponderadores apéds inversao de K:
[4] = [K]~'.[M]

Desta defini¢cdo resulta uma vantagem inerente aos sistemas de krigagem que, para distribuicdes
irregulares de amostragem resolvem o problema de concentracGes, nucleos ou zona
sobreamostradas (clusters) de informagao localizados no espago amostral. Ao atribuirem peso em
funcdo da distancia, a estimacdo fica automaticamente liberta de enviesamentos por clusters. No
entanto a malha amostral dos dados neste estudo é regular pelo que ndo se vai tirar partido desta
vantagem. Nesta fase o processo de estimacdo por krigagem constitui a simples aplicacdo do
algoritmo de Krigagem Normal aos dados com base no modelo de variograma ajustado, na criagdo

de uma rede densa de nos.

7.5.1.Malha (rede) de Estimagdo

Foi estabelecida uma rede com 3200 nés distribuidos numa malha regular de 0,8x0,8 m? na darea
estudada: X €[0,80lm; Y € [5,30lm. Tendo em conta que a anisotropia foi incorporada no
variograma experimental e que a rede de dados é regular ndo se encontrou significado, a priori,
em modificar os pardmetros de busca na fase de krigagem, pois além de esta op¢do ndo
influenciar os pesos pode ainda introduzir enviesamentos indesejados.

Os parametros estatisticos da rede calculdada estdo resumidos na tabela 14:

Tabela 14 Estatisticos da rede obtida por Krigagem

P1 RQD1
Valores
estimados (NOs) 3200 3200
Maximo 3.12 90.81
Minimo -0.04 41.92
Média 0.56 70.54
Mediana 0.41 69.95
Variancia 0.28 79.62
Desvio Padrdo 0.53 8.92
Assimetria 1.65 -0.16
Curtose 6.17 3.06
Coef. Variagdo 0.95 0.12

O mapa de estimacgdo (Figura 64) foi produzido com base na rede calculada.
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Figura 64 Mapa 2D de estimagdo por Krigagem Normal (pontual) da permeabilidade (P1).
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Figura 65 Mapa 2D de estimacgdo por Krigagem Normal (pontual) da faturagcdo (RQD1). Nota: para obtencdo do
mapa da fraturagdo foi usado o modelo obtido a partir do variogram experimental omnidirecional (7.4.4) com a
incorporagdo da anisotropia identificada (razdo 3 segundo 50°)

7.6. Comparagao dos modelos P1 e RQD1

Para uma comparag¢do mais visual produziram-se superificies 3D com base nas respetivas redes

2D de Krigagem Normal: permeabilidade P1 (Figura 64) e RQD_1 (Figura 67). Para facilidade de
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comparacgdo obedece as defini¢Ges graficas ja usadas na estimagdo 2D para a permeabilidade — P1

— e fraturagao — RQD1.

Figura 66 Superficie 3D da estimacgdo de P1.
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Figura 67 Superficie 3D da estimagdo do RQD1.

127



A anadlise das figuras (Figura 64 a Figura 67) permite verificar as diferencas entre os
mapeamentos, da permeabilidade e fraturacdo obtidos. Verifica-se como resultado da
interpolagdo que ocorre subestimacdo dos valores acima da média e sobre estimacgdo dos valores
abaixo da média. Este efeito é observado por utilizacdo do estimador krigagem e também pelo
valor elevado do efeito pepita considerado no variograma escolhido/aplicado. No entanto, o
aspeto mais significativo é a influéncia da anisotropia na estimacdo, dada a orientacdo geral das
curvas apresentar uma tendéncia de 50° (que é o dngulo de anisotropia usado).

Parece poder afirmar-se que existe correlagdo inversa entre P1 e RQD1 dado que as zonas de
maior permeabilidade correspondem, grosso modo, as zonas de baixo RQD e vice-versa. O que

pode ser Util para futuras investigacoes.

7.6.1.Estudo do erro: mapas de residuos

A existéncia de valores extremos influencia a estimagdo. A metodologia de estimagdo a usar deve
minimizar a varidncia da distribuicdo do erro de estimagdo associado, pelo que o estudo do
erro/residuo deve ser considerado por forma a obter-se um mapeamento indicativo da
qualidade/incerteza da estimacdo. Em primeira andlise tem-se a distribuicdo espacial do erro num
mapa das posi¢cées amostrais. O valor do residuo é calculado por:

e(xo) = Z(xg) — [Z(x0)7]3° 1
Complementarmente é possivel obter um mapa de residuos €(x,) para toda a area de estudo em
que sdo calculadas as diferencas entre os valores dos dados conhecidos Z(x,) generalizados a
uma superficie polinomial e os valores [Z(x)*] estimados numa rede (superficie) por Krigagem
Normal por exemplo. Basta que tenham as mesmas dimensGes para que essa operagdo seja
possivel realizar automaticamente.
Com essa superficie, resultante da diferenga das superficies anteriores, é possivel obter um mapa
gue mostra uma medi¢cdo quantitativa aproximada da concordancia com os dados originais.
Assim, para investigar a qualidade dos modelos geram-se mapas de residuos a partir das
ferramentas de regressdo disponiveis no software (Surfer). A superficie planar é gerada por
regressdo polinomial de grau 1 aplicada ao conjunto de dados, a partir da qual se obtém o mapa
pretendido por subtragdo a superficie de estimagdo.
Usando o exemplo de P1 que tem vindo a ser usado, e dado que ja estad escolhido e validado o

modelo a usar apresenta-se o mapa de residuos, obtido a partir da operacdo de subtracdo de

30 Notar que este cdlculo é inverso ao realizado por validagdo cruzada, em que o residuo é calculado por estimado-conhecido.
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redes (superficies) criadas na estimacgdo por Krigagem Normal e por regressdo planar de primeira

ordem dos dados originais.

O processo de obtencdo deste mapa é resultado das seguintes operagdes (Surfer 12):
1) Obtencdo de uma rede por Krigagem Normal pontual dos dados a partir do variograma
considerado; (Z)
2) Obtencdo de uma segunda rede dos dados, mas por regressdo polinomial planar
(Polynomial Regression) simples (12ordem). (Zgat(poly))
3) Subtrair as duas redes com a ferramenta Grid | Math (Zx- Zgat(poly))

4) Produzir o mapa de residuos Zg (=Zx- Zgat(poly)) COMO a Figura 68 e Figura 69

Este procedimento é suavizador e produz uma imagem suavizada do erro. No entanto, a
semelhanga da validagdo cruzada nota-se a maior diferenga nos pontos em que o valor da variavel
é maior. Devido a suavizacdo esta ferramenta ndo possui a robustez da validag¢do cruzada para
medir a qualidade do modelo, mas constitui um modo pratico e visual de apreciar o
comportamento do erro no campo em estudo e para o qual se pretendem tomar decisdes quanto
ao tratamento da fundagdo.

Para tornar clara a avaliagdo atente-se ao quadro seguinte estabelecido com base na expressao

(1) que calcula o erro:

Erro Obs.
Real> Estimado >0 Subestimacdo
Real< Estimado <0 Sobrestimagao
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0.5

Figura 68 Mapa dos residuos de estimag¢do de P1.

Apresentadas as dreas e que houve subestimacgdo, ou seja, em que o erro é maior que zero (0).

Uma parte muito consideravel da estimagdo tem erros negativos, indicando sobrestimag¢do. Sao
de baixo valor absoluto e estdo concentrados nas zonas onde a permeabilidade é baixa.

Os casos em que se observam maiores diferencas sdo zonas de erro positivo (subestimacgdo) e
correspondem a pontos de valor de permeabilidade elevada nos dados originais. Como observado
anteriormente no estudo da validagdo cruzada, correspondem aos maiores desvios. Conforme
referido o alvo desta investigacdo é o valor 1Lu que corresponde a uma permeabilidade baixa. Sao
particularmente importantes as zonas em que o erro é identificado com valores superiores para
desenvolver esforgos de calibragdo e ajuste. No entanto é de salientar que as zonas onde ocorre a
subestimacgdo, sdo as que possuem valores extremos onde ainda assim o modelo coloca com
permeabilidade superior a 1Lu e, portanto, serdo objeto de tratamento secundario, P2 (com a
respetiva medicdo da permeabilidade).

Acresce que nas zonas onde ocorre a passagem a permeabilidades baixas (1Lu) o comportamento
do erro é bastante aceitdvel. Em suma numa abordagem de decisdo direta estariamos

preocupados com as zonas em que a cor é verde, amarelo ou laranja do mapa da Figura 68.
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Figura 69 Mapa dos residuos de estimagdo de RQD1.

Analisam-se por partes os extremos de erro identificado na estimagdo do RQD1.

Erro negativo (sobrestimagdo): ocorre nas zonas em que ha maior permeabilidade e maior erro de
estimagdo da permeabilidade. Tendo em conta que mais RQD implica menor densidade de
fraturagdo, esta sobrestimagdo induz a perce¢cdo de um menor grau de fraturagdo nas zonas de
maior permeabilidade. O que pode parecer contraintuitivo se se imaginar que, habitualmente, a
uma maior fraturagdo corresponderia uma maior permeabilidade. No entanto como demostrado
anteriormente ndo existe correlagdo entre as variaveis.

Erro positivo (subestimagdo): ocorre em especial nas zonas de baixa permeabilidade na zona
superficial na zona dos 10m da GGD. Neste caso o raciocinio seria inverso. No entanto ndo se
pode afirmar regularidade de correlagdo inversa. O que reforca a ideia de falta de correlacdo
entre as varidveis.

Para ambos os casos, relativamente aos pontos de controlo, ou seja, nos 102 pontos conhecidos,
a média do erro (residuos) é zero.

A tabela 15 mostra os parametros estatisticos dos residuos da estimagdo nos pontos conhecidos.
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Tabela 15 Histogramas e parametros estatisticos dos residuos de estimagéo na krigagem de P1 e RQD1

Residuos P1 Residuos RQD1

15
10
) - : . . .
(0.2, 0.7] (0.7, 1.3] I-2 :d J: {-2.4 (4, 10§ {10, '..'E (17, 23]

[-09,-0.4] (04,02] (1.3,1.8] (1824] (24,30 [-21,-15] (15, -8]

Minimo -0.93 Minimo -21.02
Méximo 2.96 Maximo 17.95
Média 0.00 Média 0.00
Variancia 0.40 Variancia 71.02
Desv. Padrdo___ 0.63 Desv. Padrdo 8.43

Os residuos de estimagdo da permeabilidade apresentam uma distribuicdo Lognormal em que os
valores mais elevados se concentram nas zonas de permeabilidade mais elevada, conforme
discutido anteriromente (7.4.3.4). A variancia e o desvio padrdo sdo ainda elevados o que implica
gue muita area esteja afetada por incerteza na realizagdo de tratamento

Comparando as redes calculadas, 3200 nés, e os dados originais (Tabela 16) verifica-se que a
maioria dos parametros sdo atenuados, no entanto mantém-se a elevada assimetria e dispersdo
de P1. No caso de RQD1, dada a sua maior proximidade da distribuicdo Normal apresenta
geometria e variacdo menor, no entanto o efeito de filtro é mais acentuado e adicionado ao filtro
inicial induzido pelo processo de recélculo para trogos de 5m. (4.3.1.2)

O comportamento em torno dos valores 1Lu para a permeabilidade é pouco afetado dado que as
dificuldades de modelagdo sdo provocadas pelos valores extremos que impdem uma geometria
Lognormal e onde ocorrem os maiores erros de estimacao.

Quanto a fraturagdo embora possua uma distribuicdo préxima da Normal e, portanto, mais
conformada ao formalismo geoestatistico (Isaaks & Srivastava, 1989) (Soares, 2006), a modelacado
mostrou que a filtragem de valores baixos tem potencial de mascarar as zonas de maior
fraturacdo que importa conhecer. Pese embora ndo tenha sido possivel estabelecer correlagdo
satisfatdria entre RQD e permeabilidade, o facto de ndo se obterem valores inferiores a 41,9% de
RQD afigura-se pouco realista, dado o conhecimento de zonas com elevada fraturagdo, com varias

ocorréncias de RQD=0%.
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Tabela 16 Parametros estatisticos dos dados originais e das redes de estimagdo por krigagem de P1 e RQD1

P1 Rede RQD1 Rede
Amostras 102 3200 102 3200
Minimo 0.00 -0.04 27.10 41.92
Maximo 6.00 3.12 98.77 90.81
Média 0.58 0.56 70.61 70.54
Mediana 0.00 0.41 72.70 69.95
Variancia 1.14 0.28 259.51 79.62
Desvio Padrdo 1.07 0.53 16.11 8.92
Assimetria 2.43 1.65 -0.71 -0.16
Curtose 7.36 6.17 0.15 3.06
Coef. Variagao 1.84 0.95 0.23 0.13

O problema que se coloca ao decisor é a ocorréncia de subestimacao na zona de fronteira 1Lu. O

que em termos praticos, dada a variancia do erro, a dispersdo elevada, e a distribuicdo ndo

normal, impde a idealizagdo ou ponderagdo de cendrios prudentes. Uma forma imediata de o

fazer é conhecer o modelo majorado pelo erro nessa perspetiva de estudar um cenario mais

conservador. Na figura 65 apresenta-se o modelo de estima¢do em que os pontos da rede sdo

majorados pela rede de residuos, calculada anteriormente:

Lr=2x+ZR, € ZR=ZK'Zdat(pon)

Figura 70 Modelo de permeabilidade resultante da soma dos residuos a estimagao por krigagem.
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Nota-se modificagcdo de areas com permeabilidade 21Lu. Ocorre um efeito de afinagdo das
suavizagOes produzidas pela krigagem. Se por um lado é util aproximar os valores do modelo dos
valores conhecidos na gama de valores altos, por outro o extremo inferior tem pouca importancia
do ponto de vista do tratamento da fundagdo pois sdo zonas (com permeabilidade zero ou
estimada negativa) que ndo serdo objeto de intervencao.

Gavinhos et al. (2016) demonstram que os dados da campanha P2 ndo sdo trabalhdveis
individualmente do ponto de vista da aplicagdo de um processamento completo como o descrito
até agora para P1. No entanto, se admitirmos o comportamento da permeabilidade descrito para
P1 como representativo da area estudada entdo a campanha de secundarios, incluida naquela
area, mas com menos dados, poderd ser objeto de modelagdo com os mesmos parametros que
para P1. Acresce que esta assun¢do pode ser validada pela aparente uniformidade do macigo de
fundagdo observada na fase de escavagGes. (Figura 21). Adicionalmente, Gavinhos et al. (2016)
demonstram que o comportamento do conjunto de dados formado por P1 e P2 é semelhante em
termos de estatisticos e modelagdo com resultados muito semelhantes aos obtidos apenas com

P1.

O resultado da modelagdo de P2 é apresentado na figura 66.

Figura 71 Modelo de permeabilidade com base nos dados P2 aplicando os parametros de P1

Notar que a malha de dados é regular, mas incompleta pois a maioria das perfuracdes

secundarias sdo mais curtas perfazendo um total de 52 amostras (ensaios lugeon), 260m de
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furagdo, (Figura 75). Nesta realidade em que ha uma concentragdo de informagdo a superficie o
setor inferior do mapa (modelo), em especial entre os 10 e os 60m tem pouco significado.

Embora seja um exercicio com algum grau de especulagdo poderemos operar a subtragdo das
redes P1 e P2 com dimensGes idénticas (32x100=3200n0s), na tentativa de identificar explicagbes
plausiveis para os resultados gerais daquela operagao.

)31

No mapa seguinte tem-se o resultado de subtrair as redes de estimagdo (P1-P2)°* mostrando

guais as zonas com permeabilidade acima e abaixo de P1.

—-0.2

-0.4
-0.6
-0.8

Figura 72 Resultado da operagdo de subtragdo de redes primaria e secundaria para apreciagao da evolugdo
da permeabilidade.

A Figura 72 permite realizar uma apreciagdo qualitativa da evolug¢do da permeabilidade pds
injecdo primaria, bem como um controlo de qualidade parcial a rede do modelo criado P1.

e Espera-se que a evolucdo da permeabilidade seja no sentido de diminuir®?, portanto
valores P2<P1 sdo esperados para corroborar o funcionamento do tratamento, a menos
de alguma componente aleatéria, simplesmente ndo identificada, que implique
ocorréncias de permeabilidade elevada.

e Se ocorrem valores P2 superiores a P1 implica que o primeiro modelo ndo identificou uma
zona de permeabilidade alta por alguma aleatoriedade e/ou falha de identificacdo, e que

o tratamento ndo cobriu de forma satisfatdria a zona a tratar (impermeabilizar).

31 A operagdo soma faria sentido no caso de estarmos a estudar a modelagéo e decisdo para execugdo de tercidrios.

32 Oy seja, que a o efeito da injecdo de primdria de caldas de cimento provoque a impermeabilizacéo do macigo.
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O quadro seguinte mostra o significado do codigo de cores e de apreciagdo do sinal do resultado

da operacao.

Quadro 1 Matriz de andlise dos resultados da operagdo de subtracdo de modelos P1-P2

Resultado | Observagdo Cor
>0 (+) P1>P2 Verde
P1-P2 <0 (-) P2<P1 Vermelho
0 P1=P2 Branco

Como se referiu a zona inferior do grafico tem pouco significado devido a falta de dados P2. Nas
restantes zonas a maior frequéncia de P1>P2 (verde) indica boa previsio do modelo e
eventualmente afetacdo tratamento na diminuicdo da permeabilidade, podendo esta manter-se
ainda acima de 1Lu.

No entanto as zonas | e Il, assinaladas na Figura 72, correspondem a zonas ndo identificadas pelo
modelo nem t3o pouco foram afetadas pelo tratamento primdrio a ponto de reduzir a
permeabilidade para valores inferiores a P13,

Embora esta observacgdo implique a necessidade de aprofundar o processo de modela¢do para
melhorar a dete¢do de Lu>1, ver-se-a que apenas a zona Il ndo é objeto de tratamento face a
modelagdo de P1.

Face aos resultados da modelagdo e localizagdo do respetivo erro, serd possivel inferir que o risco
de sobrestimagdo ndo existe e a subestimagdo é reduzida, ocorrendo apenas em zonas de
permeabilidade alta, o que leva a que risco de decidir tratamentos em zonas impermedveis (Lu<1)

é nulo e o de ndo atingir zonas permeaveis é baixo.

33 De facto, P2 original é desconhecida e pode ser afetada parcialmente pela injecéio primdria, mas néo o suficiente para P2<P1.
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8. Integracao e Apoio a Decisao
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8.INTEGRACAO E APOIO A DECISAO

Neste capitulo é dada atencdo a integragdo da informagdo, num cendrio corrente da fase de
construgdo, recorrendo ao exemplo da obra estudada. Como primeiro passo de integracao
apresenta-se a comparacdo do modelo geoldgico conhecido com os modelos obtidos nesta
investigacdo, demonstrando a boa compatibilidade encontrada, melhorada pela incorporagao da

anisotropia.

Com os resultados consolidados desta forma, integra-se a informagdo num processo de decisao
simulando a fase de construgdo real em que se compara, no ambito do processo de decisdo
(descrito em 5.5.2.1) a simples substituicdo do critério tradicional CT pelos critérios propostos:

modelo Krigagem Normal mais residuos (Ckr) e modelo de Krigagem Normal (Cx).

Especificamente, os varios cendrios de realizacdo dos trabalhos sdo apresentados com base na
medicdo de quantidades resultantes da identificacdo otimizada do limite de permeabilidade
estabelecido em projeto de execugdo (1Lu). Simula-se o impacto que o conhecimento dos
modelos produzidos teria na decisdo de adaptacgdo de projeto e producdo da obra (planeamento e
custos). Sublinham-se ainda aspetos do efeito sobre a Seguranca Qualidade e Ambiente. Tentam
evidenciar-se os varios beneficios e eventuais limitagGes da analise realizada numa perspetiva de
implementacdo critica da abordagem realizada. Sendo identificados os possiveis riscos e

incertezas que permanecem discutindo-se a validade das estimagdes realizadas.

8.1. Comparag¢ao com o modelo geoldgico-geotécnico

A observagdo do perfil geoldgico-geotécnico da fundagdo mostra que, quando comparado com o
modelo de permeabilidade obtido por krigagem (figura 68), existe uma correlagdo evidente nao
sé com a foliagdo regional e fraturagdo preferencial, mas também com algumas estruturas em

particular com as falhas que ocorrem em ambas as margens (que estdo localizadas préximo dos
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limites da nossa area de estudo). A xistosidade e a principal familia de diaclases, com inclinagdes
da ordem de 45-50° (para N170°), estdo alinhadas com a geometria do modelo imposta por uma

anisotropia segundo 50°.

Este indicador de boa correlagdo foi corroborado por dois aspetos analiticos (independentes da
consideracdo do conhecimento geoldgico): a evidéncia de melhor comportamento do erro na
krigagem com anisotropia, segundo aquele angulo; e também pela andlise da superficie
variografica que apontava para um intervalo de anisotropia 40-60°. Torna-se assim mais plausivel

a utilizacdo da modelagdo num processo de decisdo.

Figura 73 Comparagdo do modelo geoldgico-geotécnico com o modelo de permeabilidade obtido por
estimagdo com Krigagem Normal (compdsito da Figura 12 e Figura 64)

8.2. Cendrio de aplicacao

O cendrio de producgdo corrente é simplesmente a execu¢do dos trabalhos de acordo com as
regras da boa arte / melhores praticas acima descritas (5.5). Concretamente considera-se estamos
numa fase da obra em que a equipa de acompanhamento técnico da produg¢do acaba de
disponibilizar os dados da permeabilidade (ensaios lugeon) e fraturacdo (logs com RQD) da
campanha de primarios (disponibilizando P1 e RQD1) e as equipas técnicas de projeto realizaram
a modelagdo tendo chegado a resultados plausiveis para a permeabilidade e rejeitado a

modelagdo da fraturagdo pelo RQD (pelo menos nesta fase).

Os modelos de permeabilidade sdo colocados a disposi¢gdo dos decisores de modo a serem usados
como informagdo base para apoio a decisdao nos principais dominios identificados: Produgdo e

Projeto. Havendo um critério genérico de projeto que define o limite de 1Lu como a
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permeabilidade a partir da qual é necessario proceder a tratamentos de ordem superior
(secundarios neste caso) havera que aplicar esse critério ou da forma tradicional ou por aplicacdo
dos modelos obtidos. Em ambos os casos — projeto e producdo — a afetagdo ou o
condicionamento vai traduzir-se pela definicgdo ou modificagdo das quantidades de trabalho a

realizar.

Recordem-se os dados P1, representados na figura 69 com a respetiva numeragao.

127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143

10V v v v v v v W v v v v v v v ¥ v
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0o 0 1 0 0

vV A 1% 7 4 V V v v Vv V vV A% V WV N \V

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 74 Rede de dados iniciais de permeabilidade com indicagdo do cddigo de furo de impermeabilizagdo
(primarios numerados com a letra i maiuscula 127 a 143)

Para comparagdo de quantidades de trabalho usaram-se os dados da campanha de secundarios,

realizada de acordo com o critério tradicional acima descrito. (5.5.2.1)

S27 S28 823 83{1) SS{‘)I S32 S33 S34 S35 S36 S37 8308 8329 8420 S41 8412

1 0 0 1 1 1 2 0 0
Y VOV v v A B v S v e v ; v v

2074 0 _o0 _0 Tl."a 70 _0 1 1 _0
0 _0 _0 0 _0 _0
10 TO TU -9
_0

10 20 30 40 50 60 70

Figura 75 Trabalhos realizados na campanha de secundérios e respetivas medi¢bes de permeabilidade.3*

34 Notar que S27 tem coordenada x = 2,5m e 542 tem coordenada x = 77,5m.
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Nesta campanha (secundarios S27 a S42) foi realizada uma quantidade de 16 furos na area em
estudo, com um total de 52 trogos medi¢do da permeabilidade (e posterior inje¢do) perfazendo

um total de 260m.

8.3. Medicao de quantidades de trabalho

Com a utilizacdo dos modelos obtidos — Krigagem Normal (K) e Krigagem Normal + residuos(KR) —
é possivel realizar uma medigcdo simulada a escala (AutoCAD) das quantidades de trabalho a
executar mediante a aplicagdo do critério de projeto >1Lu ao modelo, incluindo a adi¢cdo dos 5m
de fator de seguranga. Utilizou-se também o critério de posicionamento da furagdo intermédia
(meia distadncia) em relagdo aos primarios, embora o(s) modelo(s) permita(m) um melhor

refinamento.

S27 S32 S33 834 S35 S36 S37 S40 S41 S42

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 76 Modelo de permeabilidade calculado a partir de P1 com estimativa de quantidade
furacdo/injecdo de secundarios (Sxx)

S27 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S40 S41 S42
30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 77 Modelo de permeabilidade calculado a partir de P1, majorado pelo erro, com estimativa de
quantidade furacdo/injecdo de secundarios (Sxx)
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No quadro seguinte apresentam-se as quantidades de trabalho resultantes da decisdo mediante
os varios critérios incluindo o tradicional (CT) e os resultantes da modelacdo geoestatistica (Cx e
Ckr). A margem de 5m de profundidade suplementar como fator de seguranca foi contabilizada

em todos os cenarios.

Tabela 17 — Medigdo dos trabalhos executados de acordo com cada critério.

Critério secundarios #Furos #Amostras (trocos de Furagdo(m) %
5m)

C2cr 16 52 260 100

C2i2(+) 15 50 250 9%

C2ck 10 42 210 81

C2ckr 12 49 245 94

(*) — Critério por medi¢do de acordo com modelo estabelecido pelo inverso do quadrado da distdncia (ID2), cf.

Gavinhos et al. (2016).

A aplicacdo do critério tradicional resulta em 100% da medicdo representando a totalidade dos
trabalhos realizados na obra, localizados na drea estudada (leito do rio).

Aplicando a modelagdo original (K) a quantidade de trabalho seriam 10 furos com um total de
210m de furagdo (Figura 76).

Como seria de esperar, a majoracado da estimativa (KR) torna o mapa final mais conservador do
ponto de vista do critério de decisdo de tratamento secundario. Como resultado sdo definidos

mais furos num total de 12, perfazendo 245m de furagdo (Figura 77).

8.4. Andlise Técnica

Do ponto de vista puramente técnico os cendrios de medigdo de secundarios, apresentados de
acordo com a aplicagdo dos modelos K e KR, encontram na zona Il (assinalada na Figura 72), o
ponto fraco na identificagcdo/estimativa de permeabilidade >1Lu. Na pratica resulta que um furo
de 10m fica por realizar na posigdo S39.

Podera inferir-se que simplesmente o modelo ndo tem informagdo suficiente para evitar aquele
desvio ou admitir que uma certa dispersdo ndo prevista ocorrerd sempre havendo que lidar com

ela e suas consequéncias. Este aspeto aponta para a necessidade de aprofundamento do estudo,
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nomeadamente com uma vertente de analise de risco que fornega indicadores de qualidade da
estimacgdo ao decisor para otimiza¢do do tratamento sem perda de qualidade.

Ndo obstante quer o modelo K quer o modelo KR atingem todas as zonas secundarias que
mostraram ser permeadveis. Resultando dai uma eficiéncia elevada. Maior no modelo K que no
modelo KR cujo fator conservador, de adicionar o valor do erro, ndo acrescentou qualidade a
decisdo pois ndo acrescenta outras areas permeaveis.

Para o decisor deve ser mais confortante aplicar um critério mais conservador de modo a correr
menos risco. O que se reflete também em custo e prazo de execucao.

Um aspeto que pode ser otimizado, do ponto de vista da adaptacdo de projeto, mediante a
informacdo produzida é o estabelecimento de comprimentos reais de furagdo secunddria que nao
sejam multiplos de 5. Mesmo mantendo o aprofundamento de segurangca de 5m os trogos
anteriores podem terminar antes de um avango de 5m desde que tenha sido identificada
permeabilidade <1Lu. Ou seja, adaptando a penultima camara a um comprimento mais reduzido,
o que pode ir até 3,5m admitindo manobras minimas de 1.5m. Essa otimiza¢do, numa quantidade
de furagdes que pode ascender as duas centenas, tem por si s6 um potencial de poupanga de

custos e prazos que interessa contabilizar numa andlise especifica.

8.5. Andlise Econdmica

Uma analise econdmica completa inclui um processo de avaliacdo de custo/beneficio focado em
diversos aspetos, dos quais destacamos a seguinte hierarquia, em fun¢do da sua aplicacdo
sequencial:

e Definicdo da solugdo técnica geral: Fase de Projeto.

e Definicao de planeamento e produgao: Fase de proposta, concurso.

e Decisdo de adaptagdo de projeto: Fase de obra.

e Decisdo de planeamento e producdo: Fase de obra.
No ambito desta dissertacdo ndo se aprofunda em detalhe esta parte do projeto de maneira a
manter o foco na modelacdo hidrogeotécnica. No entanto, tendo em conta os potenciais
beneficios econdmicos da metodologia apresentada nesta investiga¢do, importa simular um
cendrio plausivel que evidencie, de forma simples, os efeitos da otimizacdo de quantidades de
trabalho nos custos e prazos do projeto. Deste modo omite-se também a medicdo de trabalhos ao
metro mencionada anteriormente, embora se tenha a nogdo de que a otimiza¢do dai resultante é

adicionavel na sua totalidade a otimiza¢do usando trogcos multiplos de 5m.
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Centrando-nos nas decisdes em fase de obra tem especial importancia a fase em que estamos na
passagem de categoria (ordem) de trabalhos, i.e., de primarios para secundarios, de secunddarios
para terciarios, e assim sucessivamente. Como exemplo real do caso em estudo estima-se o
impacto econdmico da decisdo de executar secundarios aplicando os critérios propostos (Cx e Ckr)

por comparagado ao realizado mediante o critério tradicional (CT).

8.5.1.Impacto nos custos

A anadlise econdmica é, portanto, baseada no ponto de vista dos custos para o dono de obra, quer
em termos de valor direto quer em termos de valor em prazo. Desta forma estdo incluidos os
custos de mao-de-obra e equipamento bem como estaleiro. Em alternativa a op¢do poderia ser
analisar-se o custo para a entidade executante para quem a subfacturagdo destes trabalhos, num
projeto desta envergadura, poderd ndo ser um aspeto negativo. Em especial pelo peso
importante que tem o cumprimento de prazos evitando multas e ganhando prémios.

No entanto para uma analise mais evidente e menos ambigua dos potenciais efeitos da
otimizacdo proposta recorre-se aos pre¢os de mercado estimados e decompostos conforme se

mostra no quadro seguinte.

Quadro 2 Mapa de pregos com a estimativa de custos para o dono de obra aplicando o critério tradicional.

L. - o VALOR VALOR
Critério Tradicional DESIGNACAO DOS TRABALHOS UNID. |QUANT, UNITARIO (€)|PARCIAL (€)

Medigdo de base
Furos 16 Sondagem para realizagdo de ensaios lugeon, log e injecdo m 260 70,00€ 18.200,00 €
Termo fixo por furo un 16 120,00 € 1.920,00 €

Trogos 52

Realizagdo de Ensaios tipo Lugeon em trogcos de 5m un 52 175,00 € 9.100,00 €

Metros 260
Otimizagdo 0% Fabrico e injecgdo de caldas cimenticeas em furos na fundagdo Kg 1950 3,00€ 5.850,00 €
Termo fixo por furo un 16 550,00 € 8.800,00 €
TOTAL 43.870,00 €
Poupanca - €

Os pregos apresentados sdo aproximagdes ndo reais, mas realistas no que concerne a valorizagdo
corrente deste tipo de trabalhos. As quantidades de cimento aplicado, embora aproximadas a
realidade ndo representam uma parte importante quer do custo quer da dura¢do da atividade.
Deve, porém, notar-se que as componentes de furacdo e injecdo correspondem a uma

percentagem elevada do valor unitdrio de um furo acabado. No entanto o aspeto mais importante
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a sublinhar é ocorréncia de termos fixos elevados que que encarecem logo a partida a decisdo de
realizar um furo.
Os quadros seguintes mostram as estimativas de custos associadas a cada critério proposto.

Quadro 3 Mapa de pregos com a estimativa de custos para o dono de obra aplicando o critério Cx.

Krigagem normal DESIGNAGAO DOS TRABALHOS UNID. [QUANT, VALO,R VALOR
UNITARIO (€)|PARCIAL (€)
Medigdo de base
Furos 10 Sondagem para realizagdo de ensaios lugeon, log e injecdo m 210 70,00€ 14.700,00 €
Termo fixo por furo un 10 120,00 € 1.200,00 €
Trogos 42
Realizagdo de Ensaios tipo Lugeon em trogos de 5 m un 42 175,00 € 7.350,00 €
Metros 210
Otimizagdo 19% Fabrico e injecgdo de caldas cimenticeas em furos na fundagdo Kg 1575 3,00€ 4.725,00€
Termo fixo por furo un 10 550,00 € 5.500,00 €
TOTAL 33.475,00 €

Poupanca 10.395,00 €

Quadro 4 Mapa de pregos com a estimativa de custos para o dono de obra aplicando o critério Cgg.

Krigagem + Residuos DESIGNAGAO DOS TRABALHOS UNID. [QUANT, VALO,R VALOR
UNITARIO (€)|PARCIAL (€)
Medigdo de base
Furos 12 Sondagem para realizagdo de ensaios lugeon, log e injecdo m 245 70,00€ 17.150,00 €
Termo fixo por furo un 12 120,00 € 1.440,00 €
Trogos 49
Realizagdo de Ensaios tipo Lugeon em trogos de 5 m un 49 175,00 € 8.575,00 €
Metros 245
Otimizagdo 6% Fabrico e injecgdo de caldas cimenticeas em furos na fundagdo Kg 1837,5 3,00€ 5.512,50€
Termo fixo por furo un 12 550,00 € 6.600,00 €
TOTAL 39.277,50 €
Poupanga 4.592,50 €

Nestes quadros é apresentada a poupanga que representa a diminuigcdo (otimizagdo) de
quantidades que cada critério implica: 19% e 6% respetivamente para Cx e Ckr. Tendo em conta a
ocorréncia de componentes fixos elevados na composicdo dos pregos a otimizagdo de
guantidades, em especial a diminuigdo do numero de furos, resulta numa ainda mais significativa
diminui¢do (otimizagdo) de custos. Concretamente Cx implica uma poupanga de 31% e Ckg
representa uma poupanga de 12%.

Extrapolar estas quantidades e otimizacGes para o total da obra implica realizar um exercicio
especulativo de comparar as quantidades reais executadas (apresentadas de forma aproximada
no Quadro 5), com hipotéticas quantidades afetadas das percentagens de otimizacdo calculadas
anteriormente. Esta hipdtese assenta no pressuposto de que o comportamento médio do macico

rochoso, a escala da obra, é semelhante ao identificado no leito do rio. Ou seja, a drea de estudo
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de 80x35=2800m? constitui o que designamos a area elementar representativa® do macico da
fundacao.

Quadro 5 Mapa de pregos com a estimativa de custos globais de tratamento de fundag¢do para o dono de
obra aplicando o critério tradicional.

Critério Tradicional DESIGNACAO DOS TRABALHOS UNID. [QUANT. VALO,R VALOR
UNITARIO (€)[PARCIAL (€)
Medigdo de base

Furos 226 Sondagem para realizagdo de ensaios lugeon, log e injecdo m 5740 70,00€  401.800,00€
Termo fixo por furo un 226 120,00 € 27.120,00 €

Trogos 1.148
Realizagdo de Ensaios tipo Lugeon em trogos de 5m un 1148 175,00 € 200.900,00 €

Metros 5.740
Otimizagdo 0% Fabrico e injecgdo de caldas cimenticeas em furos na fundagdo Kg 43050 3,00€ 129.150,00 €
Termo fixo por furo un 226 550,00 € 124.300,00 €
TOTAL 883.270,00 €

Comparando o valor global com as otimizagdes determinadas é possivel obter valores de

poupanca global estimados de acordo com o pressuposto assumido.

Quadro 6 Resultados do calculo de percentagens e de valores absolutos estimados de otimizagdes de
producdo no leito do rio e poupancas globais para os cenarios Cx e Ckr.

Cyr (Krigagem + Residuos) % Cx (Krigagem normal) %
Otimizacdo leito do rio 52.996,20 € 6%| |Otimizacdo leito dorio 167.821,30€ 19%
Poupanga global 103.275,86 € 12%| |Poupanca global 274.282,05 € 31%

Note-se que a percentagem de otimizacdo de Cx e Ckg ndo constitui uma proporc¢do do custo em
relacdo ao valor total estimado, mas sim uma otimiza¢do de quantidades (producdo). O valor de
poupanca, calculado por diferenca em relacdo ao custo real (determinado aplicando a decisdo CT)
é que estabelece a percentagem de poupanca que depois se extrapola para os valores globais,
dentro do pressuposto de que o comportamento do macico é suficientemente uniforme para
assumir uma otimizacdo semelhante ao longo de toda a fundacdo. O que, obviamente, é discutivel
e carece de uma andlise mais rigorosa. No entanto no enquadramento dos objetivos desta
investigacdo opta-se por uma abordagem mais simplificada que evidencia a possibilidade de
aplicagdo da metodologia proposta mostrando resultados plausiveis e compativeis com a

realidade.

35 Ndo se aplica o volume elementar representativo (V.E.R.) porque o estudo é realizado a duas dimensdes (2D). Embora se pudesse
assumir um comprimento de influéncia transversal para determinagdo desse volume. Por exemplo 5m, que é o lado do quadrado da
rede primdria, ou até 9m cf. Op cit. (Paulo, 2015)
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8.5.2.Impacto nos prazos

Um exercicio importante, complementar a andlise do efeito nos custos, é aquele em que se
estimam os prazos de execugdo mediante os valores otimizagdo (quantidades) encontrados para
cada um dos cenarios de decisdo (Cx ou Ckr). Neste enquadramento ha que estimar primeiro as
duracbes de cada tarefa/atividade e extrapolar para uma programacgdo corrente o efeito da
redugao de quantidades.

As duragGes base convencionadas para este estudo sdo fruto da experiéncia e observagdo das
obras acompanhadas, nomeadamente o tratamento da fundagao da barragem do Feiticeiro. Pese
embora os valores apresentados devam ser entendidos como médias aproximadas em condicdes
ideais (normais) de execugdo. Acresce que estes rendimentos sdo afetados de um fator de 1.2
para contabilizagdo de sub-rendimentos relacionados com mudangas de turno, avarias, mudangas

de maquina, posicionamentos de maquina, manutencgdes e outros imponderaveis.

Tabela 18 Valores estimados de duragdo de atividades usados no calculo de duragdo dos trabalhos.

Atividade Rendimento médio
Furagdo 2 m/h
EnsaioLugeon 1 un/h
Injegdo 0,5 furo/h

Tratando-se de atividades unitérias e independentes, mas realizadas em sequéncia, a sua duragdo
conjunta resume-se a soma das partes.
O quadro seguinte mostra uma estimativa aproximada da duracdo da atividade (em horas

efetivas: h) supondo a aplicacdo das quantidades medidas por meio da opc¢do/cenario CT.

Quadro 7 Estimativa de duragdo absoluta do tratamento de ordem secundarios do leito do rio, usando o
critério tradicional (CT).

CT Quant. Rendimento médio Duragdo
Furagdo 260 2 m/h 130 h
EnsaiolLugeon 52 1 un/h 52 h
Injec¢do 16 0,5 furo/h 32 h
Duragdo tedrica 214 h
Subrendimentos 1,2 Duragdo real 256,8 h
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Estabelece-se também a correspondéncia para duragdo da obra, nalguns cenarios de nimeros de

equipas e de turnos. Considerou-se para o célculo: turnos de 10h, 1 ou 2 equipas por dia, 1 ou 2

turnos por dia, semana de 5 dias, més de 4 semanas e ano de 12 meses.

Quadro 8 Estimativa de duragdo em cenarios reais do tratamento de ordem secundarios do leito do rio,
usando o critério tradicional (CT).

Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Més Anos
25,68 1 1 25,68 5,14 1,28 0,11
25,68 2 1 12,84 2,57 0,64 0,05
25,68 2 2 6,42 1,28 0,32 0,03

Do mesmo modo, apresentam-se as duragdes calculadas para os cenarios Cx e Cyg.

Quadro 9 Estimativa de duragdo absoluta do tratamento de ordem secundarios do leito do rio, usando o

critério Cy.

K Quant. Rendimento médio Duragdo
Furagdo 210 2 m/h 105 h
EnsaiolLugeon 42 1 un/h 42 h
Injeccdo 10 0,5 furo/h 20 h
Duragdo tedrica 167 h
Subrendimentos 1,2 Duragao real 200,4 h

Quadro 10 Estimativa de duragdo em cendrios reais do tratamento de ordem secundarios do leito do rio,
usando o critério Cy

Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Més Anos
20,04 1 1 20,04 4,01 1,00 0,08
20,04 2 1 10,02 2,00 0,50 0,04
20,04 2 2 5,01 1,00 0,25 0,02

Quadro 11 Estimativa de duragao absoluta do tratamento de ordem secundarios do leito do rio, usando o

critério Cgg.

K+R Quant. Rendimento médio Duragao
Furagdo 245 2 m/h 122,5 h
EnsaiolLugeon 49 1 un/h 49 h
Injecgdo 12 0,5 furo/h 24 h
Duragdo tedrica 1955 h
Subrendimentos 1,2 Duracao real 234,6 h

Quadro 12 Estimativa de duragdo em cenarios reais do tratamento de ordem secundarios do leito do rio,
usando o critério Cxr
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Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Més Anos
23,46 1 1 23,46 4,692 1,17 0,10
23,46 2 1 11,73 2,346 0,59 0,05
23,46 2 2 5,865 1,173 0,29 0,02

Para uma analise de otimizagao global é necessario ter uma estimativa de duragdes em fungdo de
quantidades totais realizadas. No quadro seguinte apresentam-se as quantidades aproximadas de
trabalhos das espécies indicadas e respetivas duragdes, realizadas em todo o tratamento de

fundacdo da barragem.

Quadro 13 Estimativa de duragdo absoluta do tratamento de ordem secunddrios de toda a barragem,
usando o critério tradicional (CT).

Totais Quant. Rendimento médio Duragdo
Furagdo 5740 2 m/h 2870 h
EnsaiolLugeon 1148 1 un/h 1148 h
Injecgdo 226 0,5 furo/h 452 h
Duragdo tedrica 4470 h
Subrendimentos 1,2 Duracdo real 5364 h

Quadro 14 Estimativa de duragdo em cendrios reais do tratamento de ordem secundarios de toda a
barragem, usando o critério tradicional (CT)

Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Més Anos
536,4 1 1 536,4 107,28 26,82 2,24
536,4 2 1 268,2 53,64 13,41 1,12
536,4 2 2 134,1 26,82 6,705 0,56

Num exercicio semelhante ao realizado para os custos calcula-se o efeito da otimizagdo por
aplicacdo dos critérios propostos no tratamento do leito do rio e extrapola-se para valores
globais, baseado no mesmo pressuposto de uniformidade e comportamento semelhante do

modelo e da permeabilidade do macico.

Quadro 15 Determinagdo da otimizagdo da duragdo dos trabalhos no leito do rio e respetiva extrapolagdo
para a globalidade dos trabalhos em fungdo dos critérios propostos.

Ck Ckr
Otimizagdo da duragdo do leito do rio 56,4 h 22,0% 22,2 h 8,6%
Redugdo de prazo global (h) | 1178,1 463,7
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Como exercicio final temos a determinagdo da redugdo global da obra para duas equipas e 1 ou 2

turnos aplicando os cendrios Ci e Ckr.

Quadro 16 Estimativa da redugdo global de prazo em fungdo dos critérios propostos considerando duas
equipas em 1 ou 2 turnos.

Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Més Anos
¢ 117,8 2 1 58,9 11,78 2,95 0,25
117,8 2 2 29,5 5,89 1,47 0,12
Cun 46,4 2 1 23,2 4,64 1,16 0,10
46,4 2 2 11,6 2,32 0,58 0,05

De acordo com os cdlculos apresentados a aplicagdo dos modelos propostos implica uma
poupanga entre 12 e 60 dias aproximadamente (2 a 12 semanas) de trabalho.

Embora ndo seja diretamente aplicavel, pois apenas em parte os trabalhos de tratamento de
fundacgdo sdo caminho critico da obra, poderemos admitir que é possivel otimizar o prazo de uma
empreitada desta envergadura por via da otimizacdo do tratamento da sua fundacdo.
Consequentemente podem considerar-se ganhos de producdo didria de eletricidade

proporcionais aquela otimizagdo.

8.6. Andlise Seguranc¢a, Qualidade e Ambiente

Reserva-se este breve subcapitulo para sublinhar influéncia da otimizacdo noutras adreas do
projeto, relevando a importancia de desenvolver metodologias de caracterizagdo do meio.
Conforme sublinhado nos capitulos (1 e 2), o processamento da informacgdo hidrogeotécnica e
modelagdo tem os efeitos de ndo sé ao nivel do projeto reduzir quantidade de trabalhos e prazos
na empreitada e, especificamente no tratamento da fundagdo, como lateralmente sobre os
dominios da seguranga, qualidade e ambiente (SQA). Por sua vez alguns estes beneficios em SQA
sdo traduzidos também em ganho econdmico por via de redugdo da despesa em medidas
minimizadoras de impacte ambiental, em controlos de qualidade (e eventuais retificacdes) e em
medidas de seguranga coletiva, individual e de acompanhamento.

Na perspetiva da gestdo do risco ha também uma tarefa que fica simplificada no ambito destes
contributos que é o refor¢o do desempenho no dominio da seguranca e saude, bem como na

protecao ambiental.
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De seguida sintetizam-se os aspetos que se consideram mais relevantes de SQA influenciados
pelos processos de otimizacdo de dimensionamento do projeto, de producdo ou de prazo,
implementados numa obra como a do caso de estudo:

i) Seguranga

(a) Diminuigdo da exposi¢cdo humana

(b) Diminuicdo das medidas de protecdo coletiva

(c) Diminuicdo da necessidade de acompanhamento

ii) Qualidade

(a) Melhoria do produto final

(b) Diminuicdo de ndo conformidades

(c) Diminuicdo de auditorias e acompanhamento

iii) Ambiente

(a) Diminuicdo de uso de equipamentos produtores de CO,

(b) Diminuicdo de consumo de dgua doce

(c) Diminuicdo do consumo de energia (elétrica e/ou fossil)

(d) Diminuicdo de consumo de materiais potencialmente nocivos

(e) Diminuicdo da produgdo de residuos

(f) Diminuicdo de auditorias, inspe¢des e acompanhamento.
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9. Conclusoes
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9. CONCLUSOES

A conclusdo desta dissertagdo é composta por duas partes. Uma discussdo do caso de estudo a luz
duma andlise tipo SWOT (strengths, weaknesses, opportunities, and threats) atendendo as
principais problematicas internas e externas a investigacdo realizada. Desta andlise destacam-se
de as oportunidades e enunciam-se alguns caminhos possiveis de investigacdo futura bem como
alguns exemplos de investigacdo ja iniciada no ambito deste caso de estudo.

Por fim apresenta-se um conjunto de comentdrios finais com o balango do estudo realizado

sublinhando algumas dificuldades encontradas e os resultados positivos encontrados.

9.1. Discussao do caso de estudo: analise tipo SWOT

9.1.1.Pontos fortes, Pontos Fracos e Ameagas

Numa andlise do tipo SWOT simplificada, e em que se colocam as oportunidades no final (9.2),
sdo abordados alguns aspetos positivos e vantagens da aplicacdo da metodologia apresentada
bem como pontos fracos e incertezas que subsistem. Em sequéncia sublinham-se as algumas

ameacas identificadas focando em especial a problematica da modelagao.
9.1.2.Pontos fortes

No ponto 7.4, foram enunciados os principais aspetos que evidenciam a adequabilidade e o
interesse na utilizagdo das metodologias geoestatisticas na modelagdo de varidveis
hidrogeotécnicas. Com base nesses aspetos e no decurso da investigacdo realizada neste caso de

estudo enunciam-se e discutem-se os pontos fortes identificados:
Conhecimento do meio (geologia)

e A influéncia geoldgica foi apresentada como um ponto fraco por obrigar a cuidados

especiais como: conhecimento rigoroso do ambiente geoldgico e o controlo das
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anisotropias. Contudo esta é a realidade com a qual se tem de lidar. Sublinha-se, no
ambito desta investiga¢do, o sucesso no controlo da anisotropia através do estudo do
variograma com varias tolerancias e da superficie variografica, com varia¢cdes angulares,
bem como a respetiva correlagdo com o conhecimento geolédgico da zona, em especial o

modelo geoldgico-geotécnico.

Estudo do Erro

Foi possivel realizar a apreciacdo quantitativa (aproximada) e qualitativa de risco

mediante o conhecimento do erro cometido na estimagao.

Amostragem regular

Apesar da sensibilidade da krigagem a amostragem e sua distribuicdo espacial, os dados
usados na modelagdo primaria estdo dispostos em rede quadrada 5x5 m sistematica. O
que, embora ndo simplifique processo de ajuste do modelo de variograma (e posterior

estimacdo), favorece a sua fiabilidade.

Resultados da modelagao

Chegou-se a resultados animadores no caso concreto. Pois na pratica o modelo de
estimagdo apenas mostra fragilidade na ndo identificagdo do trogo inicial com
permeabilidade alta da posi¢cdo S39 (que obrigaria a realizar um furo de 5+5m, de acordo

com o critério usado).

Correlagao com o modelo geoldgico-geotécnico

A correlagdao com o modelo geoldgico-geotécnico constitui um bom indicador do realismo
da modelacdo realizada. Tendo permitido validar de forma independente a anisotropia
encontrada e apontando para um potencial de utilizagdo da metodologia em estudos

futuros.

Aplicagdo ao caso de estudo

Admitindo uma prestacdo dos modelos, em termos gerais, idéntica a encontrada com a
area estudada poderdo realizar-se exercicios de projecdo e otimizacdo de custos e de
duragdo de trabalhos como os apresentados. No entanto o propdsito essencial foi
mostrar o potencial da metodologia mais do que encontrar valores absolutos de

otimizacoes.
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e Se admitirmos pelo menos ordens de grandeza das otimizagdes encontradas sera facil
concluir que o processamento e modelagdo das variaveis hidrogeotécnicas, em especial a
permeabilidade, tem um contributo positivo no desenvolvimento do projeto na fase de

construgdo.

9.1.3.Pontos fracos

No ponto 7.4.2 foram também enunciados os principais aspetos que obrigam a cuidados na
utilizacdo da metodologia geoestatistica apresentada. Sublinham-se os pontos fracos da analise
geoestatistica realizada, que tém origem precisamente naqueles aspetos, bem como outros

aspetos intrinsecos dos dados e do estudo realizado, a melhorar ou a investigar melhor no futuro.
Suavizacao

e Os resultados da krigagem apresentam sistematicamente superficies médias (suavizadas)
com variancia nula nos pontos de observagdo (dados). Ndo corresponde a uma realizagdo
simulada dos dados originas, mas sim a uma interpolagdo a qual produz sempre
resultados limitados pelos valores amostrais. Assim se justifica o efeito de filtro
observado, especialmente de extremos altos, que pode mascarar ou diminuir a

importancia (extensdo em area) de zonas permeaveis.

0 O intervalo de valores de P1 diminuiu de [0,6] nos dados originais para [-
0.04;3,12] nos estimados tendo a frequéncia de valores 0 (zero) diminuido, o que

leva a confirmar (observar) o efeito suavizador da krigagem realizada.

0 Relativamente ao RQD1, este parametro foi alvo de uma primeira suavizagdo no
ambito do calculo dos valores para trogos de 5m. Adicionalmente, no processo de

estimagdo passou de [98.8,27.1] nos dados recalculados para 5m para [90.8,41.9]

e Como se viu na estimacdo realizada a ocorréncia de valores extremos produziu zonas de
variabilidade local e provocou os maiores desvios entre os valores estimados e reais. (cf.

(Soares, 2006).
Divergéncia da normalidade e deriva

e A varidvel permeabilidade apresentada variabilidade ou dispersdo elevada, a par de uma

distribuicao Lognormal. A qual neste trabalho nao foi objeto de transformacdo. Desde
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logo pela ocorréncia de um numero significativo de valores 0 (zero) que oferecem

dificuldade acrescida na transformacao da fung¢do Lognormal.

e Como na maioria dos sistemas naturais, a permeabilidade tem tendéncia a diminuir em
profundidade. Este aspeto deve estar na origem da ocorréncia de alguma deriva
observada (mas que no nosso caso foi desprezada). A ocorréncia de derivas verticais pode
ter afetado a qualidade da modelagdo. Em bom rigor as derivas devem ser eliminadas ou

incorporadas antes da analise/modelacdo e restauradas a seguir a esse processo.

e Acresce que a identificacdo de alguma deriva no RQD torna estes dados mais suscetiveis
produzirem modelos com maior incerteza. RQD1 deriva em profundidade (Figura 43) e
RQD2 na horizontal (Figura 45), o que em si é uma anomalia aparentemente contraditdria
por estarmos numa zona localizada da barragem (80m de leito de rio) ou em alternativa
podera significar ocorréncia de alguma heterogeneidade na compartimenta¢dao do macigo

(apenas afetando a fraturacdo, e ndo a permeabilidade).

Outros aspetos

e Efeito de pepita teve sempre um valor absoluto alto constituindo um contributo elevado
para semivariancia dos dados, nomeadamente da permeabilidade, o que constitui um

desafio importante na modelagdo do variograma e nos resultados da estimagao

e N3o se identificou correlagdo entre a permeabilidade e o RQD que permitisse a utilizagdo

deste como varidvel auxiliar ou varidvel guia num processo de estimacgao por co-krigagem.

e Subsiste erro na estimac¢do cuja origem e mitigacdo importard estudar e melhorar para

diminuir a incerteza e consolidar a aplicabilidade das metodologias propostas.

e Nao estando calculadas probabilidades de ocorréncia de valores de permeabilidade ainda
ndo sera possivel realizar uma verdadeira analise quantificada de risco. Os resultados a

serem usados devem claramente ser objeto de avaliagao de risco.

9.1.4.Ameacgas

e A normalizagdo da distribuicdo de dados Lognormal apresenta algumas dificuldades face

aos dados disponiveis, dada a ocorréncia de muitos valores zero.
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e A pouca estruturagdo, com elevada dispersdo dos dados disponiveis pode manter-se
mesmo em campanhas mais densas de amostragem. Sendo que o adensamento de
amostragem é, a priori, contrario ao sentido da otimizagdo econdmica pretendida,

oferecendo resisténcia da parte dos decisores.

e A dispersdo e o elevado efeito de pepita denotam um comportamento muito incerto da

varidvel permeabilidade, a escala do estudo realizado.
Validagao cruzada

Soares (2006) faz uma critica a este método de validagdo pois esta sujeito a incerteza devido a
interligacdo de trés fatores cuja influéncia nos valores globais dos desvios é dificil de distinguir: as
hipdteses de estacionaridade/homogeneidade espacial, o modelo do variograma (que se
pretende validar) e o préprio processo de estimagdo. O que parece sugerir, para 0 caso em
estudo, que se conheca o melhor possivel essa interligacdo. Acresce ainda que deve ter-se
cuidado ao admitir a hipdtese de estacionaridade e desde logo comprovar se a deriva, a existir,

pode ser eliminada ou incorporada.

9.2. Oportunidades

Em fungdo da analise realizada identificam-se, num exercicio de imaginagdo informada, algumas
oportunidades e sugestdes de aprofundamento desta investigacdo para aplicagdo ao caso de

estudo e outros semelhantes.

Mostram-se também exemplos de avanc¢o que se tém produzido recentemente — relativos ao caso
de estudo — cujo cardcter, mesmo que ainda exploratério, entra ja no dominio da producdo de

mapas de probabilidade e da simulagao.
Processo de modelagao

e Confirmar o efeito na interpolacdo de utilizar apenas os pontos estimantes préximos do
estimado como forma de evitar os problemas identificados com origem na deriva. Isto
quer dizer que quer na modela¢do do variograma quer no processo de krigagem pode

haver interesse em restringir os raios de busca.
Dados

e Realizar transformacg&es dos dados Lognormal
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e Eliminar derivas

e Dividir os dados disponiveis e identificar zonas com quase estacionaridade que possam

ser modeladas de forma mais satisfatoria, (pouco viavel devido a escassez de dados).

e Combinar os dados das campanhas 12 e 22 para avaliar tratamentos de ordem superior

Variaveis

e O parametro densidade de fraturacdo (aqui admitido como sendo equivalente ao RQD) foi
portanto, usado na investigacdo como varidvel acesséria de comparagdo e eventual
correlacdo com a permeabilidade. Ndo houve sucesso nesta abordagem. Ndo obstante, no
caso da fraturacgdo tiveram-se dois contributos importantes: a informacdo de superficie e
a informagdo em profundidade. Neste dominio foram investigadas possiveis correlacdes
com a permeabilidade. Embora sem sucesso nesse aspeto (9.1.3) o principal contributo
do estudo da fraturagdo foi de apontar a orientagdo da anisotropia e determinar o angulo

médio com que a essa orientacdo preferencial interseta a cortina de impermeabilizacdo

em construcao.

e Podera realizar-se um aprofundamento do parametro fraturagdo usando nomeadamente
uma filtragem das descontinuidades em func¢do das suas caracteristicas (conforme se

realizou para os dados de superficie)

e Qutras varidveis apresentam potencial de utilizacdo neste tipo de estudo. Desde logo a
“" ~ . ” s . ’ 30 .

Absor¢ao de calda de cimento” serd incontornavel numa analise mais completa. Embora
funcione como critério de controlo e ndo propriamente de estimagdo a priori. Este
parametro é habitualmente avaliado de modo sistematico no apoio a decisdo em fases
subsequentes de tratamento e podera constituir um desenvolvimento desta investiga¢do

em trabalhos futuros

e Esta varidvel (absorcdo de calda de cimento), poderd ser usada como uma variavel guia,
num processo de co-Krigagem. O mesmo se poderia realizar com a fraturagdo (RQD) apds
devida eliminacdo de tendéncias e identificada a correlagdo com a permeabilidade. Ou
também com o pardmetro grau de altera¢do da rocha, também recolhido no ambito da

descri¢do do log.

e Varidveis da fase de prospecdo e estudos anteriores (sondagens, geofisica entre outros),
usados na modelagdo geoldgico-geotécnica, ou mesmo dados recolhidos para

processamento estatistico/geoestatistico devem ser usados como enriquecimento direto
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da modelagdo geoestatistica quer como melhoria do conhecimento do meio quer como

variaveis auxiliares.
Gestdo do risco

e No ambito de casos como o objeto desta investigacdo, uma andlise de risco em que se
determinem para dareas alargadas as probabilidades de obter determinado(s) valor(es) de
parametros hidrogeotécnicos, como a permeabilidade, podera ser util na identificagdo de

zonas com menos informagdo quer em quantidade quer em qualidade.

e A sequéncia natural desta investigacdo chegara a obtencdo de mapas de probabilidade
gue permitirdo um apoio quantitativo a decisdo por meio da quantificacdo da incerteza e

da estimacdo/avaliacdo do risco.

e Os resultados obtidos podem ser integrados com metodologias de analise de risco
(PMBOK e 1SO31000) com respetiva integragdo na otimizacdo ambiental, producdo e

projeto de execugdo.

Beneficios para a gestao de projetos

e Um dos beneficios inegdveis da abordagem realizada serd também a redugdo ou
mitigacdo do conflito contratual por via da redug¢ao da incerteza. O conhecimento em
tempo util das quantidades de trabalho a realizar e a otimizacdo da sua execugdo
permitem o estabelecimento de processos construtivos com maior detalhe e maior grau

de eficiéncia nos resultados da execugdo.

e Qutra consequéncia importante serd a demonstragao da relevancia do acompanhamento

técnico especializado em obra e do acompanhamento dedicado das equipas de projeto.

e Evoluir de critérios empiricos (tradicionais) para modelagdo por interpolagdo e no futuro
para cenarios simulados e para extrapolagdo (previsdo espacial). Podendo ser integrados
com variaveis de producdao, ambiente, qualidade e seguranca em analises temporais e
econdmicas. Evidenciando os aspetos de produc¢do que podem ser melhorados por via da

metodologia proposta.
Oportunidade de melhoria de legislacdo e documentagdo contratual

e Deste estudo poderdo surgir também contributos quer para o regulador/legislador quer

para o gestor contratual (promotor ou executante) no sentido de adaptar os articulados
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dos diplomas ou dos contratos a uma melhor gestdo do risco baseada na recolha e

processamento de informacao.
Proposta de novas abordagens metodoldgicas ao tratamento de fundagées.

e Um aspeto que se considera importante para melhorar o estudo é investigar o
comportamento aditivo do modelo mediante uma abordagem construtiva em que os
furos iniciais sdo realizados a grandes distancias uns dos outros e por interpolagdes
sucessivas vai-se aumentando o nimero de dados no modelo e realizando-se um estudo
paralelo do erro. Deste modo poderd encontrar-se um certo nimero limite de quantidade
de dados para estabilizagdo do erro num nivel minimo (sabendo que sera sempre maior

que zero).

e Esse processo é possivel ser simulado com os dados existentes perspetivando-se a sua

concretizacdo a par de um processamento mais aprofundado dos dados.

e E reconhecido que ha situacdes em que as entradas de dgua ndo podem ser controladas
por multiplas inje¢Ges. Surge a questdo de quanto custa lidar com essas situagdes de
modo alternativo? Ou simplesmente admitir aqueles caudais? Concetualizar o projeto e
construir com esse potencial de percolagao sai muito mais caro? Um estudo paralelo pode
mostrar quais os limites de percolagdo admissiveis para cada tipo de fundagdo e custos

associados.

Investigagdo ja iniciada: Mapas de probabilidade e Simulag6es de N realizagdes

Para além da estimagdo por interpolacdo linear — Krigagem Normal — que tem vindo a ser
mostrada nesta dissertacdo, releva-se, sem preocupacdo de desenvolvimento tedrico, o
contributo das modela¢Ges com estabelecimento de probabilidades (mapas de probabilidade) e
de cendrios por simulacdo. Mostram-se, a titulo de exemplo, os trabalhos que tém vindo a ser
desenvolvidos por Gavinhos, et al. (2016) e Gavinhos & Carvalho (2016) em que se aborda esta
metodologia de processamento de informagdo, aplicada ao caso de estudo apresentado, ja do

ponto de vista de uma andlise probabilistica e de simulagao.
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Figura 78 Mapa de probabilidade de a permeabilidade estar acima de 1Lu. (Gavinhos & Carvalho, 2016)

Neste caso é usada a krigagem da indicatriz (Soares, 2006) , que consiste numa transformacdo
ndo linear dos dados (I(1,p)),tendo em conta precisamente para o limite pretendido de

permeabilidade e depois realizar a sua Krigagem Normal.

1,seP1<1
11, p) _{0,seP1 >1 @

Por exemplo, a decisdo de ndo tratar as areas identificadas a azul-marinho representa cerca de
85% de certeza de que sdo impermeaveis (<1Lu), face a modelagdo realizada. Inversamente
representa 15% de risco de ocorrer uma permeabilidade >1Lu.
Esta metodologia além da vantagem de fornecer dados probabilisticos que permitem andlise de
risco quantitativa, é também Uutil por apresentar as seguintes vantagens formais (lsaaks &
Srivastava, 1989), (Deutch & Journel, 1998):
e E n3o paramétrica e n3o depende de pressupostos acerca da forma da distribuicdo dos
dados, ao contrario dos métodos paramétricos;
e Sendo uma estimacdo ndo linear, pois usa uma transformagdo ndo linear dos dados, é util
para trabalhar dados assimétricos como os que foram usados nesta investigagao;
e E menos suscetivel a suavizacdo (filtragem de extremos) que a Krigagem Normal.
Por fim salienta-se também um exemplo que mostra como esta abordagem exploratdria pode ser
aprofundada como ferramenta de andlise e suporte a decisdo no tratamento de fundagdes. A
figura mostra uma realizagdo aleatéria de uma simulagdo obtida por krigagem sequencial da
indicatriz com o algoritmo sisim do pacote GsLib, (Deutch & Journel, 1998), aplicada aos dados

originais (P1). (Gavinhos & Carvalho, 2016)
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Figura 79 Exemplo de uma realizagdo do mapa de permeabilidades utilizando a simulagdo sequencial da
indicatriz com o algoritmo sisim (GsLib). (Gavinhos & Carvalho, 2016)

Observa-se uma consisténcia satisfatéria com uma clara identificacdo das zonas impermeaveis
(azuis) permitindo uma clara separacdo das zonas a tratar. A simulacdo apresenta a grande
vantagem de manter a variabilidade original dos dados, em termos estatisticos (histograma) e
geoestatisticos (variograma).

Esta consisténcia corrobora a ideia de que uma abordagem geoestatistica pode ser uma
ferramenta atil de ponderagdo e apoio a decisdo na otimizacdo de projeto de execugdo e gestdo

da producdo.

9.3.Consideragoes Finais

Este trabalho descreveu a aplicagdo de modelagdo geoestatistica a dados de permeabilidade e
fraturagdo no ambito do tratamento de uma fundagdo de uma grande barragem. A apresentagdo
do estado da arte e a explicagdo das metodologias de recolha de informag¢dao sdo parte
fundamental da abordagem ao processamento de informagdo das varidveis (neste caso de
caracter hidrogeotécnico). Pois é a partir do conhecimento das metodologias de trabalho e do

meio em que se inserem as intervengdes de construcdo que se atingem objetivos de otimizacao.

A informagdo de base — fase de projeto — mostrou ser fundamental para a conceptualizagdao dos
problemas. No nosso caso serviu para definir um projeto de execugdao, com algumas indefinicdes
inerentes ao seu carater dinamico, apesar da incerteza hidrogeotécnica inerente ao macico de

fundagdo. De seguida serviu para comparar com a modelagdo realizada.

164



A informagao em fase de obra vem complementar o conhecimento com maior detalhe permitindo

o processo de estudo geoestatistico.

O exemplo de aplicagdo nesta investigacdo traduz, embora a um nivel ainda exploratério, um
processamento avancado da informacdo obtida a partir de dados gerados por realizacdo
sistematica do ensaio de Lugeon e descricdo de logs de sondagem, em fase de obra. Este caso
constitui um exemplo em que a quantidade de ensaios realizados em pouco espago possibilitou a
aplicacdo de métodos geoestatisticos na modelagdo da permeabilidade do macico (neste caso a
fundacdo de uma barragem num painel de 80x30) com uma resolugdo suficiente para possibilitar
0 seu uso em otimizagdo de projeto e constru¢do. Com ganhos também nas areas da seguranga,

qualidade e ambiente.

Esta modelacdo foi levada a cabo numa abordagem geoestatistica simples e direta (exploratdria)
numa tentativa de identificar a validade e pontos fracos do procedimento: 9.1). N3do obstante, os
dados processados permitiram reduzir a incerteza de modo a otimizar meios (humanos e
equipamento) em fase de obra. Com as respetivas consequéncias também em custos e

programacao.

Entende-se que foi atingido o objetivo principal da dissertacdo que consistia em estabelecer
metodologias de processamento avancado de informagdo identificando nomeadamente a
aplicabilidade da modelagdo geoestatistica de parametros hidrogeotécnicos. Uma vez que foi
também identificada coeréncia com o modelo geoldgico geotécnico (incluindo as principais
estruturas), incorporada a anisotropia, e se estabeleceram modelos cuja performance no caso de

estudo é bastante animadora em termos de ganhos econdmicos e de prazo de execugdo da obra.

Outra importante consequéncia resulta da possibilidade/necessidade de adaptacdo do projeto de
execucdo geotécnico cuja incerteza é sempre diminuida em fase de obra através da recolha de
informacdo em tempo real: permeabilidade, fraturagdo, bem como absor¢do de calda de cimento

(em futuros aproveitamentos da investigacdo).

O futuro da investigacdo constituird uma melhoria das bases metodolégicas aqui estabelecidas
com uma evolugdo natural para a gestdo do risco e apoio a decisdo com base em cenarios
probabilisticos e simulagGes cujo sucesso estara intimamente ligado a qualidade dos dados que

alimentam os modelos.

No ambito da investigacdo realizada decorreu um processo de aprendizagem em que uma das

conclusdes é de que a experiéncia do técnico tem enorme influéncia na qualidade e facilidade de
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obtencdo de fungdes/modelos de variograma adequados a estimagdo. N3o obstante a
necessidade de ter um suporte tedrico importante, o estudo variografico (em especial o ajuste do
modelo) afigura-se muito dependente de um processo de tentativa erro cuja duracdo e qualidade

é certamente proporcional a experiéncia.

A escolha e parametrizacgdio do modelo de variograma continuo revestem-se de especial
importancia no processo de krigagem. Particularmente porque é a partir deste que se mede o
sucesso da estimacdo ja que o algoritmo da krigagem utiliza valores calculados através da fungao

variograma para determinar pesos na estimac¢do pontual (conforme procedimento realizado).

No entanto o estudo variografico tem alguma incerteza operativa, ndo sé pelos mdultiplos
parametros a definir como pela influéncia decisiva da estrutura e qualidade inicial dos dados.
Efetivamente, no caso estudado a principal dificuldade encontrada foram os graus de liberdade
impostos por uma amostragem aparentemente insuficiente e com elevado grau de dispersao.
Esta tendéncia para a dispersdo significou um maior nimero de tentativas nos ajustes dos
modelos continuos testados com varios parametros como distancia maxima, nimero de pares,
efeitos pepita, anisotropias, orientacdes etc. (de que apenas uma pequena parte se registou nesta

dissertacao).

A tarefa de encontrar estrutura num conjunto de dados, aparentemente dispersos, revelou ser
uma tarefa de multiplos avangos e recuos em que no processo de decisdo teve influéncia o

conhecimento da varidvel e da geologia local, bem como alguma apreciagdo empirica dos ajustes.

O processo de validacdo cruzada incidiu sobre as hipdteses de trabalho amadurecidas durante o
processo de ajustes. Este método, apesar da critica a sua validade (9.1.3), permite refinar a
escolha de um modelo por comparagdo com outro (s). O que poderia ser realizado com inimeras
hipéteses de trabalho. No entanto ndo constitui um indice de qualidade estabelecido. Ou seja,

permite escolher o melhor entre modelos bons, maus ou médios.

Mesmo assim foi possivel realizar um ajuste com modelo continuo, parametrizado conforme
mostrado, e refinar a escolha final por meio de validacdo cruzada. Tendo-se incorporado a
anisotropia identificada e corroborada pela geologia local. Aspeto que refor¢a a ideia de que o
conhecimento da geologia deve sempre ser incorporado no ajuste de um modelo matematico de

v(h). (Dutter, 2017).

A boa correlagdo genérica do modelo geoldgico-geotécnico com a modelagdo realizada aponta

para a vantagem de se realizar este tipo de abordagem, num quadro de otimizagao e melhoria do
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conhecimento das varidveis que afetam ndo s6 a qualidade do projeto como a construgdo quer

temos de planeamento quer em termos de custos.

No entanto a analise de risco com recurso a medi¢do das probabilidades de ocorréncia de
determinado valor da varidvel permeabilidade (1Lu por exemplo) é essencial para uma decisdo
informada, esclarecida sobre os riscos que vai assumir. Pese embora neste trabalho se tenham
apontado algumas formas de avaliar a qualidade da estimagdo realizada como a comparagdao com

o modelo geoldgico-geotécnico e comparagdo com os dados da segunda campanha.

A aplicabilidade das metodologias propostas a cendrios reais como substituicdo das tradicionais
ndo deverd realizar-se sem que se estabelecam as necessdrias adaptagdes quer em funcdo das
carateristicas do empreendimento quer do enquadramento geoldgico-geotécnico. Por outro lado,
ndo devem dispensar a necessaria verificacdo de qualidade do tratamento (geofisica, piezometria

e drenagem).
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11.ANEXOS

11.1.ANEXO-I — Dados

Os dados originais processados no ambito desta dissertacdo sdo propriedade da EDP — Energias de
Portugal, e fazem parte do arquivo técnico da empreitada geral de constru¢do do aproveitamento
hidroelétrico do baixo sabor.

A informacgdo constante neste anexo reproduz os dados originais com as modificacBes que se
consideraram adequadas, e constitui a base do processo de modelagdo das varidveis P1, P2, RQD1
e RQD2 tal como descrito ao longo da dissertagdo. A informacgdo constante nas tabelas seguintes
constitui ja um processamento inicial da informagdo. Ndo sé pela organiza¢do e ordenagdo a que
foram sujeitos os dados originais como pelas transformagdes que se realizaram. Transformagdes
essas que respeitam os dados originais no caso da permeabilidade e generalizam os valores RQD
para trogos de 5m.

Embora explicitamente referido no texto reiteram-se duas notas que se afiguram importantes de
relevar:

1. As coordenadas Y de todos os dados foram objeto de translagao vertical de modo a
manter todos os eixos positivos (Y’) numa drea retangular diretamente sobreponivel ao
alcado da cortina de impermeabilizag3o.

2. Os dados RQD foram generalizados a trogos de 5m sendo o valor constante nas tabelas
correspondentes o resultado da média pesada dos valores originais que ocorrem em cada

trogo.
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11.2.Dados - P1
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Figura-Al-l1— Dados de permeabilidade P1
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11.3.Dados — P2

Figura-Al-1l — Dados de permeabilidade P2

Furo ‘ X Y P2 Furo ‘ X Y P2
2,5 5 0 425 20 0
2,5 10 0 S35 42,5 25 1
P os w4 a5 o
5 S36 47,5 5
25 25 1 47,5 30 2
2,5 30 1 337 52,5 25 0
7,5 15 0 52,5 30 0
528 7,5 20 0 S38 57,5 25 0
7,5 25 0 57,5 30 0
7.5 30 0 S39 62,5 25 0
12,5 15 0 62,5 30 2
$29 12,5 20 0 67,5 10 0
12,5 25 0 67,5 15 0
12,5 30 0 S40 67,5 20 1
$30 17,5 25 0 67,5 25 2
17,5 30 1 67.5 30 2
31 22,5 25 0 72,5 10 0
22,5 30 0 72,5 15 0
27,5 20 0 S41 72,5 20 1
$32 27,5 25 1 72,5 25 1
27,5 30 0 72,5 30 0
32,5 20 0 77,5 15 0
S$33
32,5 25 1 S42 77,5 20 0
32,5 30 1 77,5 25 5
37,5 20 0 77,5 30 1
534 37,5 25 1
37,5 30 1
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11.4.Dados — RQD1

Figura-Al-1ll — Dados de fraturacdo RQD1

Furo |X |y |rapi|Furo [x [y [Rapi[Furo [x |y |rap1

0 30 4 30 30 58 60 30 75
0 25 32 30 25 52 60 25 75

b, 0 20 7l . 30 20 6| . 60 20 74
0 15 69 30 15 78 60 15 67
0 10 65 30 10 76 60 10 87
0o 5 73 30 5 78 60 5 93
5 30 84 35 30 35 65 30 65
5 25 84 35 25 62 65 25 69

bg 5 20 7| .. 3 20 60| 6 20 59
5 15 57 35 15 77 65 15 79
5 10 57 35 10 62 65 10 84
5 5 91 35 5 72 65 5 88
10 30 86 40 30 55 70 30 83
10 25 78 40 25 35 70 25 78

be 10 20 el . 40 20 33 . 70 20 80
10 15 84 40 15 67 70 15 90
10 10 87 40 10 59 70 10 94
10 5 89 40 5 61 70 5 81
15 30 80 45 30 60 75 30 35
15 25 47 45 25 73 75 25 34

s 15 20 57| 4 20 62| . 75 20 45
15 15 61 45 15 77 75 15 64
15 10 78 45 10 73 75 10 87
15 5 94 45 5 86 75 5 74
20 30 69 50 30 62 80 30 27
20 25 78 50 25 67 80 25 82

5 20 20 75 . s0 20 70 . 8 20 76
20 15 71 50 15 68 80 15 86
20 10 86 50 10 62 80 10 84
20 5 94 50 5 43 80 5 91
25 30 72 55 30 65
25 25 88 55 25 59

s, 25 20 8| .. 55 20 55
25 15 90 55 15 72
25 10 85 55 10 71
25 5 99 55 5 93
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11.5.Dados — RQD2

Figura-Al-1V — Dados de fraturagao RQD?2.

Furo y' RQD2  |Furo| X | v' |RaD2
2,5 30 65 42,5 30 59
2,5 25 83 S35 42,5 25 54
<7 2,5 20 74 425 20 60
2,5 15 84 475 30 67
536
2,5 10 46 475 25 72
2,5 5 60 52,5 30 49
537
7,5 30 88 52,5 25 45
7,5 25 73 575 30 43
528 538
7,5 20 60 575 25 64
7,5 15 68 62,5 30 70
: $39
12,5 30 80 625 25 77
29 12,5 25 43 675 30 62
12,5 20 81 67,5 25 46
12,5 15 66 S40 67,5 20 64
17,5 30 59 675 15 68
$30
17,5 25 79 675 10 62
22,5 30 71 725 30 29
$31
22,5 25 87 725 25 55
27,5 30 75 S41 725 20 34
$32 27,5 25 48 725 15 58
27,5 20 73 725 10 51
32,5 30 43 775 30 30
533 32,5 25 51 p 775 25 40
32,5 20 74 775 20 52
37,5 30 45 775 15 30
534 37,5 25 52
37,5 20 82
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