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Resumo

No ambito de um projeto de reabilitacdo dos descarregadores de cheias de uma barragem em
arco de dupla curvatura, a Empresa desenvolveu e implementou um sistema de controlo para

a avaliacao da seguranca da operacao de comportas.

Este sistema permitiu quantificar os esfor¢os que se desenvolvem sobre as comportas, durante
o seu movimento, esfor¢os estes devidos as deformacdes no paredao da barragem e

interferéncia com a propria comporta.

Os elevados esforgos registados com o sistema poem em risco o proprio funcionamento futuro
das comportas. Situagcdo ndo aceitdvel devido ao caracter critico do funcionamento destes

orgdos de seguranga.

Consciente da situacdo, o dono da barragem decidiu pedir & Empresa para conceber e

implementar um processo de recuperagao da comporta/pecas fixas.

O presente relatorio refere-se ao acompanhamento da atividade de recuperagdo com foco
particular nos aspetos relacionados com o comportamento da comporta durante o processo de

recuperagao.

Palavras-chave:

Barragem, Comporta, Reabilitagdo de comportas, Maquinagem
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Abstract

As part of a project to rehabilitate the flood spillways of a double-curvature arch dam, the
Company developed and implemented a system for monitoring mechanical forces to assess

the safety of the floodgate operation.

This system allowed to quantify the stresses that develop on the floodgates throughout their
movement due to the deformations in the dam wall and its interference with the floodgate

itself.

The high levels registered with the system put the future functioning of the floodgate at risk.
This situation was deemed unacceptable due to the critical nature of the functioning of these

dam security elements.

Aware of the situation, the owner of the dam decided to ask The Company to design and

implement a recovery process for the floodgate/fixed parts.

This report refers to the recovery activity with a particular focus on aspects related to the

behavior of the floodgate during the recovery process.

Keywords:

Dam, Watergate, Sluice, Rehabilitation of sluice gates, Milling
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1 Introducado

Por motivos de confidencialidade, os nomes da empresa onde foi realizado o trabalho e do
cliente foram omitidos neste documento como tal, serdo mencionados ao longo do texto como

"Empresa" e "Cliente”, “Dono da barragem” ou "Barragem".

O presente trabalho foi desenvolvido na Empresa e teve como objetivo a recuperacdo das
comportas da descarga de meio-fundo (Figura 1) e respetivas pegas fixas que fazem o

guiamento das comportas da barragem em Mocambique.

Estas comportas permitem descarregar dgua da albufeira em caso de emergéncia, ou seja,
quando ha demasiado caudal a afluir a barragem. Sao assim denominados como 6rgaos de

seguranga da barragem e o seu funcionamento ¢ critico.

Figura 1 — Barragem com dois descarregadores abertos

1.1 Enquadramento

A intervencdo da Empresa na barragem teve inicio em 2014 com um conjunto de inspecdes
prévias ao estado das comportas. Em 2018 ¢ assinado o 1° contrato relacionado com a
reabilitagdo da barragem. As inspecdes realizadas surgem na sequéncia de uma intervengao
de outra empresa que tinha durado cerca de 8 anos e o dono da barragem pretendia validar o

trabalho efetuado.



O trabalho realizado incluiu a instalagdo de um sistema de controlo em 2 das 8 comportas, de
forma a permitir avaliar o seu comportamento ao longo de todo o seu movimento de abertura
e fecho, nomeadamente nos seus pontos de rolamento, bragos e articulagcdes. Apos validagao

do sistema, seguiu-se a montagem do mesmo nas restantes 6 comportas.

Com o sistema aprovado, foram retiradas conclusdes importantes € preocupantes o que levou
o cliente a encomendar a Empresa uma intervengdo que permitisse resolver alguns dos
problemas que foram identificados. Primeiramente apenas numa comporta ao que se seguiu o

pedido de intervencdo em mais trés.

A intervencdo de recuperagdo das comportas da descarga de meio-fundo e respetivas pecgas
fixas comecou no final de 2019 e foi interrompida 2 vezes por motivos relacionados com a

pandemia. A intervengdo prosseguiu nos anos seguintes tendo terminado em 2022.
1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo da intervencao realizada foi reduzir os esfor¢os muito elevados, exercidos pela

comporta, sobre as pecas fixas superiores.

A comporta ¢ uma estrutura com um comportamento no espaco (ver capitulo 3 O projeto),
sendo articulada nos munhdes. Verificando-se deformagdes na estrutura de suporte dos
munhodes (ver capitulo 2.3 Problemas associados as barragens e as comportas) a comporta
desloca-se lateralmente. Provocando interferéncias e esforgcos nas pecas fixas. Analogamente,
o proprio movimento das pegas fixas, afastando-as e aproximando-as da comporta, provoca

esforcos sobre a comporta.
Estes esforgos atingiam valores muito elevados e tinham de ser corrigidos.
Em termos gerais a metodologia seguida foi:

e Controlar a posi¢ao da comporta relativamente as paredes e conduta onde passa a agua,
ao longo dos movimentos de abertura e fecho.

e Identificar as zonas de esforgos mais elevados e maquinar essas zonas nas pegas fixas.
Ajustar as forras (existentes por debaixo dos roletes) e as estanquidades laterais de
modo a reduzir na medida do possivel as interferéncias.

e Tornar a ensaiar a comporta e registar os novos esforcos.

e Repetir se necessario até se obter esfor¢os aceitaveis.



A intervencao realizada teve assim como objetivo, adaptar o funcionamento e posi¢do da
comporta as condi¢des de deformacao e, na medida do possivel, corrigir as deformagdes que

se verificavam.
1.3 Organiza¢do do documento

No capitulo 2 faz-se uma introducdo genérica do que ¢ e para que serve uma barragem, das
suas comportas de seguranca e dos problemas que lhes estdo associados. Nomeadamente os

que estao associados as reagdes quimicas de expansao do betdo.

No capitulo 3 faz-se a apresentag@o do projeto. Descrevem-se as comportas, o procedimento

de reparacao, os principais riscos associados e o processo de intervengao.

No capitulo 4 detalham-se todos os aspetos relacionados com a intervencdo e trabalhos

realizados como:

e As metodologias de medicdo e controlo incluindo a descri¢do do sistema de controlo
e os seus resultados.

e O trabalho de maquinagem, a descricdo do equipamento utilizado e as estratégias de
controlo do trabalho incluindo ensaios ndo destrutivos. Os problemas que surgiram e

as dificuldades encontradas.

No capitulo 5 descrevem-se diversos outros trabalhos realizados em paralelo ao trabalho

principal de maquinagdo, nomeadamente:

e Controlo e recuperagdo das estanquidades laterais, incluindo as melhorias para facilitar
a afinagao lateral;
e Reparacdo das pecas fixas embutidas. Tanto as soldaduras que foram maquinadas

como a fissura que surgiu junto da travessa frontal;

e Reparacdo de furos roscados e parafusos partidos

Finalmente sdo apresentadas algumas conclusdes sobre a metodologia e os resultados obtidos.






2 Barragens, comportas e alguns problemas associados

2.1 Barragens

Uma barragem, represa ou agude ¢ uma barreira artificial, feita em cursos de agua para a
retencdo agua em menores ou maiores quantidades. O corpo de dgua resultante ¢ um lago
artificial, normalmente designado como albufeira da barragem. A sua utilizagdo serve para

uma ou mais das seguintes fungdes (Cezar & Erbisti, 2002):

e 0 abastecimento de 4gua de zonas residenciais, agricolas ou industriais;
e producdo de energia elétrica;

e regularizacdo de um caudal.

Nas margens do lago ou na propria barragem existem aberturas, tomadas de agua, que

permitem, de uma forma controlada, a utilizacdo da agua:

e para alimentar turbinas para produgdo de eletricidade;
e para abastecimento de 4gua ou para rega;
e para assegurar caudais ecologicos a jusante;

e para assegurar a passagem de peixes para montante e jusante da barragem.
As tomadas de dgua servem ainda para assegurar fungdes associadas a propria barragem:

e descargas de fundo, para permitir o esvaziamento completo da barragem;
e para desvio provisorio, durante o processo construtivo da propria barragem;
e descargas de superficie ou meio-fundo, para fungdes associadas a propria seguranga

da barragem — descargas controladas em condicdes de afluéncia de caudais excessivos.

Estas aberturas sdo equipadas com equipamentos, comportas ou valvulas que, dependendo das
condi¢cdes de carga (altura da 4gua a montante) e da propria dimensdo (altura x largura ou

diametro) apresentam diferentes configuragdes (Cezar & Erbisti, 2002).

E importante lembrar que as barragens podem também representar riscos para as pessoas e
para o meio ambiente, especialmente se forem mal projetadas, construidas ou se sofrerem
algum tipo de dano (Almeida, 1999). Por isso, ¢ importante que sejam devidamente projetadas

e construidas para garantir a sua estabilidade e seguranca. Além disso, € necessario realizar



manuten¢do € uma monitorizagdo regular para identificar e atuar sobre qualquer problema que

possa surgir.

2.1.1 A Barragem em estudo
A barragem tem uma altura de 170 m e uma poténcia instalada de 2075 MW distribuidos por
5 geradores que produziram cerca de 15500 GWh no ano 2022 (Cliente, 2022). O volume de

4gua retida é cerca de 55.8 km? dando origem ao 4° maior lago artificial de Africa.

O Cliente emprega cerca de 780 pessoas diretamente e muitas mais de forma indireta através
de empresas prestadoras de servigos, como seguranga, trabalhos especializados, manutengao

de espacos ou trabalhadores temporarios (Cliente, 2022).

Tendo uma grande exportagdo de energia e dando emprego a tanta gente, o impacto social da
hidroelétrica ¢ muito grande, principalmente na vila onde estd instalada. E por isso necessario
manter tudo a funcionar corretamente, desde a producdo de energia, as infraestruturas,

passando pela seguranga estrutural da propria barragem.

Um problema numa barragem pode dar origem a graves problemas materiais ¢ humanos. No
limite, numa barragem destas dimensdes esses problemas podem ser catastroficos com uma

grande quantidade de mortes e desalojados (Almeida, 1999).

Um dos problemas que pode surgir ¢ haver uma carga de dgua excessiva na estrutura da
barragem. Para evitar este problema existem 6rgdos de seguranga, ou descarregadores de
cheias que permitem escoar grandes quantidades de agua em relativamente pouco tempo
aquando de afluxos extremos de caudal (Cezar & Erbisti, 2002). Neste caso existem oito
descarregadores, de grandes dimensdes, os quais estdo equipados com comportas para

controlo do caudal.
2.2 Comportas

Uma comporta € uma barreira moével que pode ser removida de modo a deixar passar a agua
retida. Existem muitos tipos de comportas para muitas aplicagdes diversas como canais,

diques, controlo de mar¢s, eclusas e barragens.

Usualmente, os tipos de comportas instaladas em descargas de fundo sdo as de gaveta, lagarta,

vagao (Figura 2) ou segmento (objeto da intervengdo deste trabalho) e sdo selecionadas de



acordo com os requisitos operacionais € com os seus limites de utilizacao — carga hidrostatica

e seccao necessaria das comportas.
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Figura 2 — Comportas de fundo: A — gaveta; B — lagarta; C — vagao (Cezar & Erbisti, 2002)

Os requisitos operacionais para uma descarga de fundo sdo (Cezar & Erbisti, 2002):

e C(Capacidade de descarga
e Transmissdo de esfor¢os ao betdo

e Fecho automatico em caso de emergéncia

Os limites de utilizagdo prendem-se com os limites fisicos dos materiais, do projeto e calculo
das estruturas, das técnicas e tecnologias de constru¢do e do proprio acionamento das

comportas.
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Figura 3 — Comportas de fundo para diferentes condigdes — gamas de utilizagdo (Cezar & Erbisti, 2002)

Na barragem, os descarregadores de cheias encontram-se a meia altura do paredao, a cerca de

90 m de profundidade. Sdo denominados por descargas de meio-fundo.

Em cada descarga existem, portanto, duas comportas:

Comporta de servigo — € uma comporta tipo segmento, articulada num eixo de rotacao
e o seu movimento ¢ feito por um atuador hidraulico. A comporta estd instalada a
jusante da propria barragem e € utilizada para a operagdo normal de descarga de agua,
funcionando em carga (Figura 4 — B)

Comporta de ensecagem e de guarda — ¢ uma comporta amovivel composta por quatro
elementos e um conjunto de barras de suspensdo. Pode ser instalada com o portico no
coroamento em qualquer um dos oito descarregadores de cheias. Esta comporta ¢
utilizada para efetuar a ensecagem do tinel a jusante e da comporta de servigo
permitindo assim a realizacdo de manutencdes a ambos. Em caso de emergéncia, serve
também para assegurar o fecho e cortar o caudal (numa situacao de avaria da comporta

de servico na posicao aberta ou em posicao intermédia) (Figura 4 — A).



Figura 4 — Extrato de desenho do fabricante das comportas - Empresa Sorefame - Descarga de meio-fundo
equipada com comporta ensecadeira (A) e comporta de servigo (B) (SOREFAME, 1972)

2.3 Problemas associados as barragens e as comportas

Os excessivos esfor¢os nas comportas resultam do facto das barragens poderem sofrer
deformacdes. Essas deformagdes advém de duas causas - do enchimento da barragem, o que

provoca uma deformacao inicial e das reagcdes quimicas no seio do betao.

O betdo, apos a sua instalacdo, e ndo sendo um material homogéneo ou inerte, ndo tem um
comportamento estatico. De facto, verifica-se que algumas reagcdes quimicas, nomeadamente

as reagoes alcalis-silica ocorrem de modo continuado.

As reagoes alcalis-silica (RAS) apresentam-se como uma das condicionantes da durabilidade
das estruturas de betdo. Segundo o relatério de Miguel Santos e Jorge de Brito (Santos &
Brito, 2008), sdo “uma manifestagdo patologica que se desenvolve normalmente a longo
prazo e para a qual ainda ndo existe uma solu¢do aceitavel, mas apenas alguns métodos de
mitigagdo”.

As condigdes Otimas para o seu desenvolvimento sdo a existéncia no betdo de quantidade
suficiente de élcalis, de quantidade suficiente de silica potencialmente reativa e de quantidade

suficiente de agua.



Também segundo o mesmo relatorio (Santos & Brito, 2008), a degradacao do betdo devido a
presenga de alcalis pode ter origem no préprio agregado, especialmente quando este €

granitico.

Na barragem, todos os agregados utilizados provieram de rochas graniticas que se encontram

em abundancia na regido (Figura 5), sendo assim uma possivel origem para as RAS.

Figura 5 — Macigos graniticos

As reagdes RAS acima referidas provocam expansdes internas no betdo, levando ao
desenvolvimento de tensdes internas no material com consequentes deformagdes e ocorréncia

de fissuracao do betao.

No caso presente, estas reagdes provocaram expansoes (aumentos de volume) que levaram a
deformacgdes do paredao da barragem (Curtis, 2000) que se refletiram na posigao dos eixos de
rotagdo das comportas e na posi¢do das pecas fixas. As pecas fixas instaladas nas laterais
permitem que a comporta faca uma vedacao eficaz. Como o nome indica, as pegas sdo fixas,
embutidas no betdo e acompanham os movimentos que este faz. Assim, estas deformagoes,
dificultam tanto a estanquidade da comporta na posi¢cdo fechada como o seu movimento de

abertura e fecho, transmitindo esforgos consideraveis para as comportas.

A intervengao realizada teve como objetivo, adaptar o funcionamento e posi¢ao da comporta
a estas condi¢des de deformagdo e, na medida do possivel, corrigir as deformagdes que se

verificavam.
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3 O projeto

No presente caso, a comporta ensecadeira ¢ uma comporta lagarta, tipo bowstring
transparente, constituida por 4 elementos, com uma 4rea frontal na ordem dos 112 m* e a sua
movimentagdo ¢ feita com recurso a um conjunto de barras de suspensdo e um poértico com
capacidade de 400 toneladas. A comporta de servigo ¢ uma comporta segmento com uma area
frontal da ordem dos 54 m?, com 2 bragos quadruplos e a sua abertura é assegurada por um

servomotor hidraulico (Figura 6).

Munhées

4‘——/ Chapa de face

Nl

Figura 6 — Comporta dos descarregadores. A — Fotografia do descarregador aberto; B — Desenho al¢ado lateral

As comportas segmento sdo constituidas por:

e Uma chapa de face, curva, reforgada, que recebe a carga da d4gua de montante,

e Dois bragos, constituidos por quatro vigas cada um, travadas entre si, que transmitem
a carga aos munhdes,

e Os munhdes que estdo ancorados ao betdo e transmitem a carga de montante a viga de

betdo.

As comportas sdo assim estruturas claramente tridimensionais (Figura 7). A sua posi¢cao no
espaco ¢ controlada pelos munhdes e pela posicao das vigas de betdo onde estes estdo
encastrados. Funcionando as laterais da comporta em dois planos, paralelos entre si e

perpendiculares a referida viga de betdo.
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Figura 7 — Comporta de servico. A — Modelag¢ao 3D (SOLIDWORKS); B — Posi¢do dos 4 roletes

A periferia da chapa de face esta equipada com quatro estanquidades principais de modo a
vedar a passagem de agua, na posicao da comporta fechada — uma estanquidade na posi¢ado
superior (de facto duas, uma com a fun¢ao de assegurar a estanquidade na posi¢do fechada e
outra, contra a chapa de face, com a fun¢do de controlar o jato de agua vertical durante o
processo de abertura da comporta), duas estanquidades laterais, a trabalhar contra as pecas

fixas, e uma estanquidade inferior a trabalhar contra a soleira.

Estas estanquidades na posicao de comporta fechada, trabalham contra as varias pecas fixas,
assegurando a estanquidade da comporta. Durante o processo de abertura e fecho da comporta
as estanquidades laterais deslizam sobre as pecas fixas em todo o seu comprimento (parte

inferior e superior).

Para que a comporta ndo entre em contacto com as pegas fixas quando se verificam pequenas
variagoes de posicdo dos planos laterais verticais ou de movimentos da propria comporta, a
chapa de face estd equipada com 4 roletes proximo dos cantos da comporta. A sua afinagao
na comporta ¢ através do uso de forras (ou calgos) como se pode ver na figura seguinte. Na
Figura 8§ — B observa-se também o extensometro instalado, o qual permite monitorizar os

valores dos esfor¢os nesta zona da estrutura.
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Figura 8 — Rolete e estanquidade lateral; A — Desenho técnico; B — Rolete montado equipado com
extensometro

Estes roletes (equipados com um extensdémetro € com a sua altura ajustada pelas forras), bem
como a estanquidade lateral estdo instalados na lateral da comporta, rolam e deslizam nas
pecas fixas. Estas sdo constituidas por pistas de aco inoxidéavel instaladas nas paredes de betao
laterais. Na zona de passagem de dgua as pecas fixas sdo fabricadas em ago martensitico 17-
4, na zona acima da passagem de agua as pegas sdo em chapa de ago AISI 304 com 3mm de

espessura, soldadas em cima uma viga de ago carbono encastrada no betdo.

Durante os trabalhos da Empresa, observou-se que, em alguns casos, havia interferéncias da
comporta com as pecas fixas causando deformacdes plasticas localmente. Nomeadamente

sulcos provocados pela chapa de face (Figura 9) e depressdes causadas pela pressdo exercida

pelos proprios roletes (Figura 10).

AT

Figura 9 — Sulco causado pela chapa de face da comporta
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Figura 10 — Depressio causada pelos roletes

A funcdo dos roletes fabricados em acgo inoxidavel € precisamente evitar que aconteca este
tipo de ocorréncias. Contudo no presente caso, apresentam cargas demasiado elevadas. E estas
cargas dao origem a abertura e fecho da comporta ndo suaves e cargas laterais na comporta e

nos munhoes.
3.1 O procedimento de reparagdo e riscos associados

A manutencao regular das comportas tem como principal objetivo assegurar que se encontram
numa situagdo de correto funcionamento. Anualmente sdo ensaiadas e efetuada a manutengao
dos sistemas 0leo-hidraulicos — servomotores e postos de manobra e equipamentos e quadros

elétricos associados. No que respeita a sua estrutura metalica ¢ efetuada uma inspecao visual.

Durante as inspecdes prévias realizadas foram verificadas as anomalias atras descritas, as

quais indiciavam um comportamento anomalo da estrutura.

A presente intervencao da Empresa assumiu assim um caracter curativo. Numa fase anterior

foi desenvolvido e instalado um sistema de controlo abordado no capitulo 4 deste documento.
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Assim, a intervenc¢do principal consistiu em criar ¢ implementar um procedimento de
recuperagdo da comporta e das pegas fixas de modo a reduzir as cargas impostas aos roletes,
assegurar a estanquidade requerida na posi¢ao fechada e permitir uma abertura e fecho sem

constrangimentos ao longo do movimento das comportas.

Isto foi conseguido através do reposicionamento da comporta lateralmente, alterando o
numero das forras (ou calgos) nos roletes (ver Figura 8). Antes de se poder realizar esse ajuste
¢ necessario garantir que a chapa de face da comporta ndo entre em contacto com a parede.

Para tal ¢ necessario fazer uma maquinagem das pecas fixas na parede.

Para controlar as operagdes a realizar ¢ necessaria informacao relativa ao estado das pecas
fixas em toda a sua extensdo, ao estado e a posi¢ao relativa da comporta em relacao as pecas

fixas e aos esfor¢os que a comporta exerce sobre as referidas pegas fixas.

Essa informagao ¢ dada, por um lado, por uma série de controlos dimensionais e controlos
topogréficos e, por outro, pelo sistema de controlo de esforcos mecanicos que foi instalado no
passado, usando para o efeito extensémetros uniaxiais colocados em certos pontos da

comporta.

Como ¢ sempre possivel reverter qualquer alteragdo das forras nos roletes, este ajuste ndo
implica riscos especiais. O mesmo nao se pode dizer das maquinagens das pecas fixas, esta

alteragdo ¢ irreversivel e, como tal acarreta maiores riscos.

A andlise de risco efetuada permitiu avaliar esses riscos e definir as medidas a tomar para os
controlar e as formas de os mitigar (Gomes, CHB-230-ET-0005 - Risk Analysis - Spillway
Gate Modifications, 2020). Durante o projeto, esses riscos sdo monitorizados de modo a

avaliar a sua evolugao e tomar as medidas corretivas necessarias.

A avaliagdo do risco ¢ feita de acordo a probabilidade de o risco acontecer e do impacto que

esse risco pode ter. A tabela seguinte resume a classificagdo do risco considerada.
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Probabilidade (L)
Risco (R) - -
Baixa Media Alta
Alto 3
Impacto ]
Medio 2
) _
Baixo 1

Tabela 1 — Classificagdo do Risco

Apesar de haver potencialmente muitos riscos numa obra como esta, o foco da Empresa

prendeu-se assim nas implicagdes da atividade mais critica: a maquinagem.

A maquinagem foi a atividade principal e foi a que ditou o caminho critico da obra. Para além
disso, esta ¢ uma operacdo muito pouco comum neste tipo de intervengdes e da qual ndo existe

historial nem registos de problemas conhecidos.

As atividades de maquinagem tinham o potencial de criar implicagdes em alguns aspetos,

nomeadamente:

e Funcionamento e operacdo da comporta — estanquidade na posi¢do de fecho e
movimentos de abertura e fecho;
e Implicagdes estruturais — novas posi¢des da comporta que se refletem nos seus apoios

(munhdes) e, portanto, mudanga de esforgos a que esta sujeita toda a sua estrutura.

Tornou-se assim fundamental que ao longo de todo o processo fossem monitorizados tanto a
evolucdo das folgas na posicdo de comporta fechada, como a suavidade do movimento de
abertura e fecho da comporta. Em continuo, foram monitorizados os esfor¢os nos varios

elementos da comporta através do Sistema de Controlo (ver capitulo 4.1)
3.2 A intervengdo

A Empresa organizou a sua interven¢do de modo a poder intervir simultaneamente em duas

comportas de uma forma decalada.

Foi constituida uma equipa de projeto, definido um processo de intervencao e uma sequéncia

de trabalhos.

Foram aprovisionados em Portugal os materiais e os equipamentos necessarios. Foram
igualmente configuradas e construidas méaquinas para funcdes especificas adequadas aos

trabalhos a realizar.
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Contudo e devido a diversos fatores como a pandemia ou a propria complexidade e problemas
burocraticos e consulares, a intervencao sofreu varios adiamentos e interrupgdes. Acresce que
as intervengdes ndo podem ser efetuadas na época das chuvas, quer devido as mas condigdes
de trabalho, quer a necessidade de evitar a consignagao de dois descarregadores durante essa
época que ¢ a mais critica em termos de seguranc¢a da barragem. Num ano normal, a época de
chuvas ¢ a altura do ano em que ha mais atividade nos descarregadores de cheias, como tal é

necessaria a maxima disponibilidade destes.

Quando inicialmente a obra tinha sido planeada para o intervalo de fevereiro a novembro de
2021, devido aos atrasos mencionados atras, esta foi feita em duas fases. Numa primeira fase
fez-se a intervencdo nos descarregadores 1 e 2 comegando em setembro e terminando em
dezembro de 2021. Na segunda fase houve novamente atrasos que empurraram a continuacao
da obra de margo para junho de 2022. Esta fase durou até setembro do mesmo ano e foram

intervencionados os descarregadores 3 ¢ 4 (Figura 11).

Mom
de

Mome da Tarefa = Recur~ Duragdo - Inicic - Conclusdo + Predecessora
4 Project 1, 3, 4 220 dias Qui 24/02/22  Seg 071122
Team trip 2 dias Qui 24/02/22  Sex 25/02/22
- Gate § 84 dias Seg 28/02/22  Sd&b 04f06/22
Preliminary Report 0 dias Seg 20/06/22 Seg 20/06/22 42C1+14 dias
- Gae3 | 84 dias Seg 06/06/22  Sab 10/05/22
Preliminary Report 0 dias . Ter 27/09f22  Ter 27/09/22 83C1+14 dias
Team trip 2 dias Seg12/09/22  Ter 13/09/22 83
Final Report 0 dias Seg 07/11/22  Seg 07[11/22 85C1+35 dias

Figura 11 — Grafico de Gantt Excerto do planeamento de obra
3.2.1 A equipa de trabalho
O facto de se estar a trabalhar em 2 comportas em simultaneo (2 frentes de obra) levou a
necessidade de reforcar a equipa. Assim, para conseguir realizar todas as atividades de

reabilitagdo, foi necessaria uma equipa constituida por:

¢ 1 engenheiro diretor de obra

e 1 engenheiro sénior

e 1 engenheiro de controlo de qualidade
e 1 técnico de maquinagem

e 1 técnico de seguranga
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e | contramestre
e 3 montadores serralheiros
e 2 soldadores serralheiros

e 5 ajudantes

Durante a obra, os trés engenheiros reuniam diariamente, ao final do dia, para discutir o
trabalho realizado durante o dia e fazer o planeamento das proximas agoes a realizar nos dias

seguintes.

Para além de dar apoio ao diretor de obra, acompanhando o trabalho nas duas frentes de obra,
foi fun¢do do engenheiro de controlo de qualidade definir procedimentos de controlo e efetuar

esses controlos.

Esta foi uma obra que teve lugar num sitio ermo e afastado de locais desenvolvidos. Como tal
todos os problemas ou dificuldades que diariamente surgiram, tiveram de ser resolvidos
localmente e com os meios a disposi¢do. Desde problemas com equipamentos ou falta de
consumiveis a questdes do foro pessoal dos colaboradores ou ainda, paradoxalmente, da falta

de energia elétrica.
3.3 O processo de intervengdo

As atividades fundamentais desenvolvidas na interven¢do foram definidas na seguinte

sequéncia:

1. Trabalhos prévios - O objetivo desta fase foi a caracterizagdo do estado das pecas fixas da
comporta. Assim como a defini¢do dos trabalhos a efetuar.

a. Controlo de esforgos com o sistema de controlo, em carga (sob a acdo da carga
hidrostatica). Este ensaio ¢ efetuado antes de se comecarem, efetivamente, os
trabalhos. Consiste na execucdo de um ciclo completo de movimentagdao da
comporta. A partir da posicdo de comporta fechada, a comporta ¢ aberta a 100% e
posteriormente fechada. Os resultados nos roletes, nos bragos € nos munhdes
foram depois tratados e analisados.

b. Ensecagem da comporta (instalagdo da comporta ensecadeira);

Controlo de esfor¢os com o sistema de controlo, a seco (sem carga hidrostatica).

d. Desmontagem das estanquidades laterais.

e. Novo controlo de esfor¢cos sem estanquidades laterais instaladas
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f. Controlo topografico (feito pelo cliente) — da posicdo das pegas fixas.

g. Controlo dimensional da comporta e da cadeia de suspensao.

h. Controlo de folgas (entre a comporta e as pegas fixas) — nas posigdes fechada,

aberta e algumas posi¢des intermédias.

i. Definicdo da sequéncia de intervengao e os objetivos intermédios a alcancar.
Trabalhos preparatorios da 1? fase dos trabalhos — Maquinagem da parte inferior das pegas
fixas

a. Montagem de andaimes para acessos a parte inferior da comporta

b. Desmontagem da estanquidade inferior da comporta

c. Montagem da maquina de fresar na parte inferior da comporta

d. Controlo das condigdes de maquinagem
Trabalhos de maquinagem

a. Magquinagem da zona de transi¢do entre as pecas fixas superiores e a blindagem

(pecas fixas inferiores).

b. Controlo da maquinagem com medidor de espessuras

c. Ensaio a seco de controlo
Finalizag¢ao dos trabalhos na parte inferior da comporta
a. Montagem da estanquidade inferior e desmontagem do andaime inferior
Trabalhos preparatdrios da 2* fase dos trabalhos — Maquinagem da parte superior das pecas
fixas
a. Desmontagem das forras de ago inoxidéavel nas pecas fixas
b. Montagem da gaiola de protecdo anti queda no topo da comporta
¢. Mudanga da posi¢do da maquina de fresar para a parte superior da comporta
d. Controlo das condig¢des de maquinagem
Trabalhos de maquinagem
a. Maquinagem das zonas superiores das pecas fixas
b. Controlo da maquinagem com medidor de espessuras
c. Ensaio a seco de controlo
d. Remocdo da maquina seguido de verificagdo e manuten¢do da mesma
Controlo geral final
a. Ensaio a seco de controlo geral
b. Controlo de folgas

Trabalhos executados em paralelo
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a.

Recuperacdo e protecao anticorrosiva das estanquidades laterais

9. Controlos e trabalhos finais

a.
b.
C.
d.

Controlo de esforgos e ajuste dos calgos na base dos roletes
Controlo de folgas — com a comporta na posic¢ao fechada e aberta
Remontagem das estanquidades laterais e retoques na protecao anticorrosiva

Ensaio final a seco com controlo de esforgos

10. Ensaios de estanquidade

a.

Ensaio de estanquidade e ajustes necessarios as estanquidades laterais, inferior e
superior

Remontagem das forras de inox nas pegas fixas e passivagao das soldaduras

Nova aplicagdo do esquema de protecdo anticorrosiva nas zonas trabalhadas e nas

zonas da comporta onde se apertam as estanquidades laterais

11. Ensaios finais

a.

b.

Remocao da comporta ensecadeira

Ensaio final em carga com controlo de esforgos

Nos pontos seguintes sdo apresentados os problemas e os trabalhos desenvolvidos em algumas

destas atividades.
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4 Intervencdo

4.1 Trabalhos Preparatorios — Controlo Dimensional

A intervencdo em qualquer uma das quatro comportas comegou sempre com a realizagdo de
dois ensaios e recolha de dados no SMEM (o qual sera descrito no capitulo 4.1.1.), um em

carga e outro depois de se instalar a ensecadeira e sem passagem de agua.

ApOs esses ensaios iniciais, seguiu-se a desmontagem do conjunto das estanquidades laterais

com o auxilio de uma grua movel posicionada no topo da barragem (Figura 12).

Figura 12 — Suspenséo na grua do conjunto da estanquidade lateral

Controlo dimensional - Instrumentos e técnicas de controlo

Para enquadrar o tipo de técnicas de controlo utilizadas e desenvolvidas € necessario perceber

as caracteristicas do que se esta a controlar.

As comportas a intervencionar t€ém, de acordo com o projeto, as dimensdes principais de 6 por
9 m. As folgas laterais em relacdo as pecas fixas laterais sdo de 5 mm, mais ou menos 4,5 mm
e essas variacdes na folga devem ser suaves, ou seja, ndo pode haver variagdes abruptas ou

degraus.

Assim, embora se esteja em presenca de uma estrutura de grandes dimensdes as tolerancias

sdo muito reduzidas.
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De modo a ter um controlo dimensional de toda a estrutura e uma compreensdo geral do
comportamento da comporta ao longo do seu percurso de abertura, foram utilizadas trés

abordagens de controlo:

e Sistema de Controlo
e [evantamentos topograficos

e Controlo de folgas
As quais se apresentam nos pontos seguintes.

4.1.1  Sistema de Controlo
Num outro contrato, o primeiro trabalho efetuado pela Empresa na barragem foi conceber e
instalar um sistema de controlo que permitisse obter os valores dos esforgos e tengdes nos

locais criticos da estrutura das comportas.

Os dois grandes objetivos do sistema desenvolvido visaram procurar, com os diversos
sensores instalados, uma caracterizagao do estado de tensdo atual tdo concreta quanto possivel;
e uma perspetiva evolutiva desse mesmo estado, procurando antecipar o comportamento da

estrutura no futuro, dando inclusive origem a interveng¢des como a apresentada neste relatorio.

Ao longo da intervengdo o sistema permitiu uma analise continua dos esfor¢cos na comporta,

sendo assim uma ferramenta importante na tomada de decisao.

O sistema instalado permite avaliar o estado de tensdes em diversos pontos da comporta,
nomeadamente nos quatro roletes de guiamento onde o tratamento dos dados ¢ mais répido e

a leitura ¢ quase direta (ao contrario do que se passa nos bragos ou munhaes).

O sistema de controlo baseia-se na utilizagao de extensdémetros uniaxiais e de rosetas. Usaram-
se extensometros uniaxiais onde a orientagdo das tensdes principais € conhecida e rosetas onde

esta orientacao nao ¢ conhecida e varia ao longo do movimento da comporta.

Nos roletes pretende-se saber os esforcos desenvolvidos por estes nas pegas fixas (Figura 8).
Foi efetuada uma simulacdo por elementos finitos dos roletes, de modo a permitir calcular os
esforcos nas pecas fixas a que corresponde uma dada tensdo no ponto em que foi instalado o

extensometro.

Note-se que em condi¢des de projeto estes esforgos seriam nulos e, portanto, qualquer valor

de esfor¢co medido tem origem num movimento lateral da comporta ou da pega fixa.
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Nos bragos da comporta, que em projeto sdo unicamente sujeitos a esforcos de compressao
quando a comporta estd em carga, o que se pretende ¢ obter as tensdes. Que depois sdo

igualmente comparados com os valores das tensdes obtidos no calculo por elementos finitos.

Sendo utilizados dois extensometros, um de cada lado dos bragos (margem esquerda/margem
direita), quando se verificam diferentes tensdes nos dois lados de um dado brago significa que
ha uma carga lateral nos roletes que se transmite aos bragos na forma de um momento fletor.
Sendo a média dos valores obtidos o valor dos esfor¢os de compressao a que os bragos estdo
sujeitos e a diferenca entre estes valores obtidos € o valor médio das tensdes sdo os valores

das tensOes devidos ao momento fletor.

Nos munhdes a situacdo ¢ mais complexa. Sdo utilizadas duas rosetas para medir o nivel de
tensoes ai existentes. Instalada uma ao eixo dos bragos com a comporta na posi¢ao fechada e
a outra roseta a cerca de 45° abaixo da primeira, orientada na direcdo dos bragos a cerca de
metade do movimento de abertura da comporta. Nestes casos sao utilizados os valores
calculados da tensao equivalente de von Mises que, aquando da instalagdao do sistema, foram
comparados e validados através de uma simulagdo e calculo por elementos finitos a toda a

estrutura.

De facto, se os valores nos roletes e nos bragos sdo facilmente comparaveis e as conclusdes
dessas comparagdes sdo claras e conclusivas, nos munhdes tal nao se verifica. Nos munhoes
verificam-se efeitos que tém a ver com a sua propria geometria (as rosetas sao inevitavelmente
colocadas em zonas de rapida variagdo das tensdes) e com a precisdo na localizacdo das

rosetas.

Contudo para além dos valores obtidos numa campanha de medicao ¢ igualmente importante
a evolugdo dos valores ao longo do tempo, ano apods ano. Esta evolugdo permite, entre outros,
estimar o comportamento futuro e, portanto, identificar e prever intervengdes corretivas a

realizar na comporta.

Por ultimo ¢ igualmente interessante comparar os valores obtidos nos 2 bragos de uma dada

comporta e nas oito comportas.

Na figura seguinte apresentam-se imagens da instalacdo dos extensometros num rolete (Figura
13 A) e num brago da comporta (Figura 13 B) com a respetiva protecao mecanica (Figura 13

- 1) para evitar o ingresso de dgua no sistema e uma ponte de Wheatstone (Figura 13B - 2).
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Figura 13 — A — Rolete com instalacdo reparada e pronto a instalar; B — Extensémetro e equipamentos
instalados no brago da comporta (1 — Extensometros; 2- Ponte de Wheatstone)

Nas imagens seguintes (Figura 14) apresentam-se fotografias do ecrd do sistema SMEM
(realizadas no local) mostrando os graficos em tempo real. Nas figuras sdo apresentados, a
diferentes cores, os valores de todos os extensometros (4 nos roletes, 8 nos bragos e 4 nos
munhdes) em simultdneo, ao longo de um movimento completo de abertura e fecho da

comporta.

LLHHHHHHTHTTT

Sair alls Camera 3

* Escreva aqui para procutar

Figura 14 — DC1 SMEM - Ensaio de abertura total. Em abcissas representa-se a variavel tempo e em
ordenadas as tensoes medidas.

Estas fotografias ilustram como os graficos gerados pelo sistema nao sao de fécil interpretacao

in situ. Apesar de, na imagem, apresentarem os valores corretos em absoluto, os zeros de cada
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extensometro ndo coincidem com o zero do grafico. E assim necessario extrair os dados sem

serem tratados para depois fazer esse tratamento numa folha de célculo.

No grafico da figura 15 estdo representados os esforcos nos quatro roletes e a abertura da

comporta em percentagem:

e Sup Esqg- rolete superior margem esquerda a laranja

e Sup Dir- rolete superior margem direita a cinzento (este rolete nunca entra em contacto
e, como tal, ndo apresenta valores de esforgos)

e Inf Esq- rolete inferior margem esquerda a amarelo

e Inf Dir- rolete inferior margem direita a azul.

DCO04 Roletes
2022-06-07 Em carga

—Sup Esq Sup Dir Inf Esq ——Inf Dir —— Abertura (%)
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0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 15 — SMEM - grafico de esforgos nos roletes

O encostar dos roletes as pecas fixas na parede so se verifica quando ha um movimento de
aproximacao/afastamento relativo da comporta em relagdo as pecas fixas. A intensidade desse

apoio varia com as irregularidades das proprias pegas fixas.

Sao visiveis, ao longo do processo de abertura (0 a 100% de abertura com escala a direita), e
posteriormente no fecho, os valores das cargas transmitidas aos trés roletes que entram em
contacto com as pecas fixas. Nomeadamente na zona marcada “a” onde os roletes inferiores

apresentavam sensivelmente o mesmo perfil de esforcos, mas com valores diferentes e
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especialmente elevados acima de 80% de abertura. Isto indica que as pecas fixas estavam a

“entalar” a comporta devido ao movimento das paredes.

A linha do rolete superior esquerdo apresenta uma grande disparidade de valores entre a
subida e descida da comporta, nomeadamente no pico “b” onde o rolete suporta cerca de 60
toneladas. Esta diferencga foi atribuida a um elevado atrito no munhao do lado oposto (margem
direita). Este diferencial de atritos nos munhdes atrasa o movimento de um dos lados da
comporta causando um momento de tor¢ao na estrutura e a rotacdo da chapa de face. Levando
a que um dos roletes superiores fique mais carregado € o outro menos carregado. No

movimento de fecho ocorre 0 momento oposto invertendo os esfor¢os nos roletes.

Os movimentos da comporta s@o feitos por um servomotor acoplado a uma barra de suspensao
ligada ao centro da parte superior da comporta. A abertura ¢ feita pelos dois motores do
servomotor sendo possivel desligar um reduzindo assim a velocidade de abertura para metade.
O fecho ¢ feito pelo peso proprio da comporta e através de uma valvula com regulacdo de
fluxo. De forma a despistar qualquer efeito que a diferenga nas velocidades de abertura e fecho
possa ter, foi feito um ensaio com velocidades iguais ¢ ndo se verificaram diferengas nos

esforgos.

O rolete superior direito ndo entra em contacto com as pegas fixas e, como tal, ndo apresenta

esforcos no grafico.

O sistema de controlo permitiu afirmar que essas cargas atingem cerca de 30 a 40 toneladas
em quase todas as comportas e 60 toneladas na comporta 4 o que confirma que as comportas
estdo sujeitas a esforcos demasiado elevados (relembra-se que neste tipo de comportas, em
projeto e sem deformacdes no betdo, os roletes ndo se apoiam nas pecas fixas, funcionando
apenas como batentes ou limites, de modo a proteger e evitar que a comporta entre em contacto

com as paredes).

De facto, existem grandes esforcos devido as deformagdes ao longo das pecas fixas, motivados
pela expansao do betdo, agravados pelo proprio movimento da comporta que ¢ induzido pelo
movimento da viga de betdo onde estio montados os munhdes. Estas deformagdes estdo

patentes no levantamento topografico realizado pelo cliente (ver capitulo 4.1.2).

No fundo, verifica-se uma combinagdo de uma translagao lateral e de uma rotacao da comporta

aliados as deformacdes das paredes de betao.
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O objetivo da intervengao € reduzir estes esfor¢cos, melhorando o posicionamento da comporta
em relacdo as pegas fixas. Teoricamente isso € possivel de duas formas: movendo os munhdes
de modo a levar a comporta a sua posic¢ao tedrica ou adaptando a posicao das pecas fixas de

modo a acomodar a nova posi¢ao da comporta.

Devido as grandes dimensdes e massa da comporta, reposicionar os munhdes € a comporta é
uma operacao de extrema dificuldade. Assim, essa abordagem ndo foi considerada o que levou

a selecao da opcao de intervir diretamente nas pecas fixas.

A maneira mais facil de adaptar as pecas fixas é proceder a uma maquinagem das mesmas,
usando para o efeito uma maquina de fresar especificamente desenhada para esta operagao,
instalada na propria comporta e com o objetivo de retirar o material deformado nas zonas dos

roletes e da passagem da chapa de face da comporta.

4.1.2  Levantamentos topogrdficos
Tal como com o SMEM, o levantamento topografico para controlar as posi¢des relativas da
comporta e pegas fixas foi feito previamente. No caso presente foi feito em conjunto com os

primeiros trabalhos de desmontagem, o que nao interferiu com a obra (Figura 16).

Mesmo utilizando equipamentos sofisticados, como uma estacdo total de topografia, as

condi¢des de controlo eram dificeis devido a dificuldades de posicionamento do equipamento.

Figura 16 — Equipa a realizar levantamentos topograficos

De facto, os proprios bracos da comporta obstruiam as melhores linhas de visdo levando a que
os levantamentos tenham sido feitos com alguma dificuldade e com um angulo muito fechado

levando a maiores erros de leitura.
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Por outro lado, ndo eram os valores absolutos da posi¢do da comporta ou das pecas fixas que

interessavam. O que de facto interessava, ¢ a posi¢ao relativa da comporta relativamente as

pecas fixas/ blindagem.

Apesar dessas dificuldades, os levantamentos topograficos permitiram, com um certo grau de

certeza, tracar a posicdo das pegas fixas (Figura 17).

- DC04
CAMINHO DOS ROLETES/ROLLERS WAY -

EI%0 DO VAD
| AXIS OF THE SPAN

\
6,1 |
(:ss.Dom\—-——X————————————————————7—— /
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TRANSICAO BLINDAGEM/
PECAS FIXAS
LINER/FIXED PARTS
TRANSITION

(248,257)
TRAVESSA FRONTALILINTEL BEAM

POSIGAC DOS ROLETES SUPERIORES
POSITION OF THE TOP ROLLERS

(245,000)

MARGEM |
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SOLEIRA/SILL
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ESQUERDA

Figura 17 — Levantamento topografico das pecas fixas no DC4 — a linha cor-de-rosa representa o mesmo que a

linha azul, mas com uma redefini¢do dos eixos de referéncia.

4.1.3  Controlo de folgas com palpa folgas

Por ultimo, e ja depois de se retirarem as estanquidades laterais, fez-se o controlo das folgas

entre a chapa de face da comporta e as pegas fixas de ambos os lados da comporta. Com
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recurso a um palpa folgas, ajustam-se o nimero de laminas de modo a preencher a folga entre

as superficies e depois mediu-se a espessura total das laminas com um paquimetro.

Antes de se mexer nos cal¢os dos roletes, este método deu, de uma forma imediata, o
afastamento da comporta as pecas fixas antes da intervenc¢do e permitiu perceber o que se teria

de maquinar e onde.

Por facilidade, foram usados como referéncia os parafusos que apertam a estanquidade a
comporta numerados de 1 a 93 em toda a altura da comporta ¢ em ambas as margens. A
distancia entre parafusos ¢ de 10 cm conduzindo a uma altura da comporta de 9,3 m. A
numeracdo foi feita tanto na comporta como nas paredes. Assim, com a movimentacdo da
comporta, foi possivel fazer a correlagdo da numeracdo inscrita na parede com a da nova

posicdo da comporta (Figura 18).

Figura 18 —Numeragao de parafusos na comporta, na estanquidade e na pega fixa

A primeira medic¢ao foi feita com a comporta fechada (Figura 19) e as subsequentes em
incrementos de abertura de 10%, até chegar a abertura total. Cada recolha, do valor das folgas,
demora algum tempo, como tal e de modo a agilizar o processo, as medi¢des feitas nas
aberturas intermédias foram feitas apenas nas marcagdes onde a comporta se encontrava mais

proxima da parede.
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Folgas originais

Margem Direita
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Figura 19 — Medigdo de folgas em milimetros com a comporta fechada — Na esquerda topo da comporta, a
direita soleira. Altura da comporta cerca de 9 metros. Marcagdes no eixo das ordenadas de 10 em 10 cm
correspondendo aos parafusos de fixag@o das estanquidades. Marcac¢des nas abcissas de 5 em 5 mm
correspondendo as folgas da comporta com as pegas fixas.

Na figura acima a linha vermelha horizontal ao centro, representa os dois lados da comporta
(na realidade separados por 6 m). As varias linhas azuis (e vermelhas a tracejado) para cima
e para baixo representam os limites de regulagdo (tedricos e de origem) das estanquidades
laterais a esquerda e a direita (respetivamente). Minimo 0,5 mm e maximo 12 mm. As duas
linhas irregulares a cinzento representam a posi¢ao das pecas fixas laterais, sendo a distancia

a linha vermelha central a distancia as pegas fixas ao lado da comporta.

Neste caso, a zona escolhida para repetidos controlos foi a zona que comeca no parafuso 18
até ao parafuso 1. Nas varias aberturas da comporta subsequentes foram também medidas as
folgas nos pontos acima do ponto 1. Por exemplo, para a abertura de 10%, o ponto 1 da

comporta corresponde ao ponto -9 nas pecas fixas.

Como se pode ver na figura acima, os valores das folgas introduzidos numa folha de calculo
permitem tracar um grafico da posi¢do da comporta em relagdo as pecas fixas, identificando
eventuais translacdes e rotagdes da comporta em relagdo as pegas fixas. Permitem também
identificar as diversas lombas e depressdes que se verificam nas pegas fixas e blindagem. No
exemplo da Figura 19, na margem direita o topo da comporta esta com pouca folga, mas dentro
do limite tedrico enquanto a zona inferior tem demasiada folga e esta para além do limite

tedrico.

Com estes trés tipos de abordagem conseguiu-se ter uma ideia de qual era a posi¢do das pecas
fixas no espago assim como a posi¢do da comporta em relacdo as pegas fixas ao longo do

processo de abertura.

Munidos desta informagao, pode-se entdo avaliar e perspetivar as maquinagens a realizar.
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4.2 Magquinagem

Como referido anteriormente, a comporta movimenta-se entre pecas fixas embutidas no betdo

apoiando-se principalmente por meio de roletes e também pela estanquidade lateral.

Na zona inferior, onde a agua passa, essas pecas fixas tém também a fun¢ao de blindagem e,
como tal, o aco tem de apresentar elevada resisténcia ao desgaste. Por essa razdo, na
constru¢do da barragem, foi escolhido um ago inoxidavel martensitico tipo 17-4, o qual
apresenta elevada dureza (ver Tabela 2) e consequentemente elevada resisténcia ao desgaste.

As chapas instaladas tinham uma espessura inicial de 20 mm.

As zonas acima da passagem de agua tém embutida no betdo, uma viga em caixa de ago
carbono S275 com chapas de ago inoxidavel, com espessura de 3mm, soldadas por cima

(Figura 8)(ver capitulo 4.3 Reinstalacdo das forras em aco inoxidavel).

As operagdes de maquinagem foram realizadas diretamente no aco da blindagem, na parte
inferior, sendo que na parte superior as chapas de ago inoxidavel foram numa 1? fase retiradas,
foi depois executada a maquinagem no aco ao carbono, e posteriormente novamente instaladas

novas forras de aco inoxidavel.

4.2.1  Magquinas de Fresar
A maquinagem realizada foi feita com recurso a duas maquinas especificamente construidas
para o efeito, tendo sido idealizadas pela empresa e construidas por um fornecedor deste tipo

de equipamentos feitos a medida.

Ambas as maquinas permitem a regulagao da profundidade de corte, regulagio da velocidade
de rotagdo e sdo instaladas diretamente na comporta. A velocidade de avanco ¢ dada pela

propria velocidade de abertura da comporta, a qual € possivel regular com algumas limitagdes.

A maquina n°1 (Figura 20), mais antiga, foi projetada durante a primeira interven¢ao em 2019
para fazer a maquinagem das pecas fixas acima da zona da passagem de 4gua e para ser
montada diretamente na parte superior da comporta. Na figura ¢ possivel ver o motor, a

carenagem que protege a correia de transmissao € o corpo da fresa.
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Figura 20 — Maquina n°l instalada no topo da comporta a maquinar as pegas fixas superiores.

Durante essa intervengao, percebeu-se que a maquina n°l ndo seria suficiente para chegar aos
pontos mais baixos e que seria também necessdria a maquinagem na zona de passagem de
agua. Essa zona, e com este tipo de maquina, ¢ apenas acessivel pela parte inferior da

comporta.

Como tal, foi projetada a maquina n° 2 (Figura 21), que permite a sua instalacdo na parte
inferior da comporta, tendo sido projetada com altura reduzida (do centro da fresa a base da
maquina) de modo a atingir um maior comprimento de areas a maquinar. Na figura ¢ visivel
o motor (azul) que aciona a fresa através de uma correia (com a carenagem a preto a direita).
O corpo da fresa encontra-se por trds do motor e neste caso estd a realizar o trabalho de

maquinagem nas pecas fixas na parede a esquerda da maquina.
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Figura 21 — Maquina n°2 — instalada na parte inferior da comporta a maquinar as pecas fixas inferiores

4.2.2  Agos a maquinar
Para a selegdo e aprovisionamento de pastilhas de corte fez-se uma analise dos elementos de
projeto. Para a maquinagem das pegas fixas com e sem passagem de agua foram considerados

dois tipos de ago:

e Aco inoxidavel martensitico 17-4 de elevada dureza para a zona de passagem de agua

e Aco carbono do tipo S235

Para o agco martensitico e dentro das recomendagdes do fornecedor, foram selecionadas as

pastilhas com maior resisténcia ao desgaste.

Para o ago carbono foram selecionadas umas pastilhas com alguma resisténcia pois ja se
esperavam variagoes de dureza nas zonas termicamente afetadas pelas soldaduras das chapas

de aco inoxidavel.

De facto, durante o trabalho verificou-se que foi necessario maquinar 3 tipos de aco. Os dois
mencionados anteriormente € também as proprias chapas de aco soldadas por cima do ago ao
carbono. Esse ¢ um aco inoxidavel tipo AISI 304L e nao resultou num problema pois existiam

em obra pastilhas adequadas e em quantidade suficiente.

Observou-se que dos acos maquinados, um deles era consideravelmente mais duro do que os
outros (ver Tabela 2 — Registo de durezas nos diferentes tipos de ago) pelo que as operacdes

de maquinagem desse ago demoraram consideravelmente mais tempo que nos restantes agos.
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4.2.3  Ensaios de dureza
Os ensaios de dureza tiveram dois objetivos basicos:
e Determinar o tipo de aco de modo a permitir definir os parametros de soldadura e os
elétrodos a utilizar nas reparacdes efetuadas;
e E definir os parametros de maquinagem para os varios acos.
Usou-se para o efeito um equipamento para medi¢do de durezas, portatil, como se observa na

Figura 22.

Figura 22 — Medic¢do da dureza A — Blindagem do DC2; B — Blindagem do DC1
O equipamento portatil usado, para os ensaios de dureza foi o PCE 900 o qual funciona com
base no principio da dureza de Leeb de acordo com a Norma ISO 16859, sendo um método
de ensaio dinamico, usando uma técnica de ressalto, no qual um corpo de impacto, com uma
ponta esférica de carboneto de tungsténio, é projetado contra a superficie do material a ensaiar,
medindo-se as diferentes velocidades antes e depois do impacto. A relagdo entre as duas

velocidades d4 a dureza do material de acordo com a seguinte equagao.
Vg
HL = 1000 * (—
Va

Onde:

e HL — Dureza Leeb
e VB - velocidade depois do impacto

e VA —velocidade antes do impacto

Este ¢ um equipamento portatil, ndo destrutivo, de facil utilizacdo e tem em memoria tabelas
que permitem uma conversao rapida e aproximada a outros tipos de dureza como Rockwell

C.
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E, no entanto, necessério ter em mente que tal como nos métodos tradicionais, ndo ha uma
comparagdo ou conversdo direta entre os diferentes métodos. O que existe sdo curvas de
comparagao empiricas e especificas de cada material e o equipamento faz essa conversao de
acordo com as tabelas de conversao que tem instaladas. No presente caso sabe-se que todos
0s materiais sd0 acos (inoxidaveis e ao carbono) e que os resultados noutras escalas sdo apenas

uma aproximacao aceitavel para uma maior familiaridade de unidades.

A tabela 2 resume as medic¢oes de dureza realizadas nos diferentes agos analisados, em varios
pontos em zonas lisas e livres de impurezas ao longo das pegas de modo a despistar quaisquer
erros de medi¢do. Tendo o equipamento a apresentar os valores convertidos de dureza Leeb

para valores de dureza Rockwell C, apresentam-se na tabela seguinte os valores medidos.

Material Dureza (Rockwell C)
Peca
Pecas fixas antigas Ago ST37.2 249 (26.7 127.9 {264 |26.5 |25.7 |27.1 {26.3 269
Pegas fixas novas Aco Inoxidavel AISI 304L 354 |34.1 |32.3 1339 |33.1 |34.3 |34.7 |33.2 |34.0
Rolete Aco Inoxidavel X20Crl3 29.0 | 29.8 |28.8 |30.1 {29.4 |30.2 |29.0 {289 [29.8

Blindagem (todas exceto Aco Inoxidavel Martensitico

DC02 ME) 17/4 422 141.2 399 [40.8 |41.0 |40.9 | 41.5 [40.4 [41.2

Aco Inoxidavel

(desconhecido) 30.6 |31.2 |30.1 |30.2 {30.5 {30.0 {30.9 |30.7 |30.4

Blindagem (DC02 ME)

Peca fixa (viga embutida) | Ago Carbono S235 20.9 |21.2 {209 [19.7 |21.2 |19.9 |20.8 |21.2 |22.0

Tabela 2 — Registo de durezas nos diferentes tipos de aco

Como se pode verificar na Tabela 2, hd uma consideravel diferenca nas durezas dos diferentes
acos inoxidaveis, nomeadamente entre 0 ago martensitico € os outros. De notar também que,
ao contrario do esperado, a blindagem/pega fixa do descarregador 2 (DC02 ME) apresentou
valores de dureza na ordem dos 31HRC, valor este claramente inferior ao das blindagens nos
restantes descarregadores (41HRC). Essa diferenca também se fez notar aquando da
maquinagem. Durante a maquinagem no DC2 foi possivel realizar a operacdo de corte com
maior penetracdo e velocidade de rotacdo, mantendo o didmetro da fresa.

A SOREFAME foi a empresa fornecedora de todos estes equipamentos aquando da
construgdo da barragem, ndo existindo, contudo, nenhum registo ou documenta¢do que
indique esta diferenga referente aos acos da blindagem. Também nao existe nenhum registo

de uma substituicao da blindagem numa fase posterior a sua construgao.
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No entanto, apds quase 50 anos de funcionamento, ndo se observaram danos ou desgaste

causados pela passagem de dgua que pudessem advir dessa dureza inferior ao projetado.

4.2.4  Controlo de maquinagem

Através do sistema de controlo

Como mencionado previamente, ao longo de todo o processo (e regularmente) foram
monitorizados os esfor¢os na estrutura e analisada a sua evolu¢io. A medida que a
maquinagem era realizada, a posicdo da comporta pdde ser ajustada na direcdo da zona
maquinada, retirando calgos aos roletes. E alterando-se, portanto, os valores dos esfor¢os.

Medidos.

A andlise dos dados obtidos com o sistema de controlo permitiu perceber se o objetivo era

atingido e qual eram as localizagdes a maquinar seguidamente.
Através da medicao de espessuras

A medigao de espessuras foi realizada através de ensaios por ultrassons, de acordo com a

Norma EN ISO 16809, usando o equipamento Sonatest T-Gage V.

Neste método, ondas sonoras de alta frequéncia sdo emitidas pelo aparelho e propagam-se
através do material a ser medido. Durante o ensaio uma pequena quantidade de gel acoplante
¢ aplicada para garantir um bom contato entre o transdutor de ultrassons e a superficie do
material a medir. Depois, o transdutor emite um pulso de ondas sonoras que atravessa o
material e ¢ refletido na interface entre o material e a superficie oposta. O aparelho depois de
receber os sinais refletidos mede o tempo que o pulso leva para percorrer o material e retornar,

e sabendo a velocidade de propagacdo do som no material, calcula a espessura do material.

Sendo dificil controlar a espessura maquinada, inverteu-se o problema. Comegou por se
controlar a espessura do material existente e repetiu-se o controlo a medida que se ia fazendo
a maquinagem. A diferenc¢a das duas medi¢des deu a informacgao sobre a espessura do material

removido.

No presente caso, comegou-se por fazer um conjunto de medigdes gerais, a intervalos
regulares, de todas as pecas fixas. Seguidamente identificaram-se as areas a maquinar,

realizou-se a maquinagem e tornou-se a medir.
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A Figura 23 apresenta uma linha de pontos com o levantamento de espessuras na superficie

maquinada.

Figura 23 — Medigdo de espessuras com o sonatest T-Gage V — marcagdo de espessura remanescente DC1 MD

Durante a operacdo de maquinagem, foi importante acompanhar o operador periodicamente
na medicdo de espessuras e no ajuste da maquina de modo a assegurar que o trabalho seguia

de acordo com o planeado.

4.2.5  Alinhamento das fresas

Quanto a instalacdo da maquina na comporta, a 1* questdo que se colocou, teve a ver com o
correto alinhamento da maquina em relagdo a superficie a maquinar. Foi muito importante
assegurar que o plano de corte fosse paralelo ao plano das pegas fixas. Caso contrario seria

maquinada uma superficie “inclinada”, o que ndo seria aceitavel.
9

Nas primeiras tentativas (e no caso observado na Figura 23) verificaram-se desfasamentos da
ordem dos 3 a 4 milimetros de profundidade de corte para uma largura de corte total de 300mm
(neste caso e em varias passagens da maquina) entre as duas extremidades das pistas das pecas
fixas. Na Figura 24 ¢ claramente visivel esse desfasamento nos valores apontados diretamente
na peca fixa. Esse desnivel, obrigou a um realinhamento da maquina e posterior correcao da

superficie maquinada. Esse realinhamento foi feito rodando a méquina inteira na sua base.
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Figura 24 — Medigdo de espessuras — marcagdo de espessura remanescente (detalhe)

Para alinhar a maquina depois de verificado o desalinhamento, foi necessario abrir a comporta
até uma zona onde ainda nao havia nenhum desbaste realizado e ai fazer uma rotagdo da
maquina. A Figura 25 apresenta a rotagdo necessaria a esse alinhamento do caso acima

descrito.

Figura 25 — Alinhamento da maquina — Base da maquina 1

O alinhamento destas maquinas ndo foi de solugao facil pois ndo havia boas referéncias para
o plano a maquinar. A melhor aproximacgao possivel era a superficie do proprio aco ao carbono
ou a sua espessura antes de se maquinar. Era a aproximacdo mais aceitavel pois nao ¢ possivel
garantir que as superficies foram instaladas corretamente ou que ndo sofreram alteragdes

desde a altura da sua instalagao.

4.2.6  Estratégia de maquinagem

Com a execugdo da propria maquinagem foi possivel por em pratica algumas ideias sobre a
estratégia de maquinagem. Por outras palavras, tendo em conta todas as limitagdes da propria
maquina, do seu movimento, da superficie a maquinar e dos agos, foi necessario estabelecer

amelhor metodologia para conseguir transformar superficies onduladas em superficies planas.

38



Como em qualquer operagdo de maquinagem, os principais pardmetros de corte sdo a
velocidade de avango e a profundidade de corte. E também necessario considerar a velocidade

de rotagdo, o tamanho da fresa e a quantidade de pastilhas a utilizar.

Neste caso, visto ser uma operagao totalmente diferente da aplicacdo tipica em maquinas
industriais, foi necessaria a contribuicdo de todos os envolvidos na otimizagao de todos os
parametros. Na maquina desenvolvida, apesar de se ter algum controlo sobre os parametros
mencionados atras, esse controlo ndo €, em nenhum caso, facilmente mensuravel. No caso da
velocidade de avango, o unico controlo possivel foi realizado com o ajuste do servomotor da
comporta usando os dois motores (para a velocidade méxima) ou apenas um para reduzir a

velocidade para metade.

Assim, o ajuste foi feito de acordo com a analise sensorial e por experiéncia tanto do operador
como dos responsaveis das operagdes em questio. Esta analise baseou-se, entre outras coisas,
nas vibragdes € sons que a maquinagem gerava, na cor das aparas e também no encravamento
da propria fresa nas pegas a maquinar e consequente degradagdo rapida das pastilhas usadas.

O uso de lubrificante de corte ndo foi tido em conta visto haver o risco de este ir parar ao rio.

Apos varios ensaios chegou-se, em resumo, as seguintes condi¢cdes de operagao:

Parametros de Corte
Materiais z
Velocidade de Profundidade Velocidade de N“mem g
pastilhas na
avango de corte corte
cabeca de corte
Acgo carbono Metade da
“ ’ velocidade Elevada Elevada 8 pastilhas
tipo s275 g
maxima
Aco inoxidavel, Velocidade Baixa . . :
tipo AISI304L |  méaxima (~0.1mm) | Muitoreduzida |2 pastilhas
Aco . Velocidade Muito Baixa . . :
martensitico, .. Muito reduzida 1 pastilha
tipo 17-4 maxima (~0.05mm)

Tabela 3 — Condicdes de operacgdo de fresagem dos agos

Na Figura 26 apresentam-se imagens de aparas removidas durante a maquinagem, do ago

martensitico e do aco ao carbono.
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A apara A de ago inoxidavel apresenta uma cor mais clara e com aspeto de ter atingido
temperaturas pouco elevadas (ao contrario de algumas aparas, que no inicio da operagdo
apresentaram tons de azul). A largura da apara corresponde ao avango por pastilha e a

espessura a penetragao na pega.

A apara B de a¢o ao carbono, cortada com muito maior penetracdo, maior numero de pastilhas
e menor velocidade de avanco, apresenta tons azulados indicando ter atingido uma maior
temperatura na propria apara. Neste caso, a largura representa a profundidade de corte e a

espessura indica o avango por pastilha.

Figura 26 — Tipo de aparas removidas: A — Ago inoxidavel; B — Aco carbono

Estas afinagdes dos parametros permitiram assim reduzir bastante as vibragdes da maquina
que, por sua vez, diminuiu drasticamente os encravamentos ¢ a quantidade de pastilhas de
corte gastas/destruidas durante o processo. Conseguiu-se assim uma operagao com menos
paragens para troca de pastilhas e maior rapidez de todo o processo apesar do menor

rendimento efetivo a cortar o a¢o inoxidavel.
4.3 Reinstalagdo das forras em ago inoxidavel

Originalmente-as chapas de aco inoxidavel usadas para receber a carga dos roletes e permitir
o deslizamento das estanquidades laterais tinham 3 mm de espessura e estavam soldadas ao
perfil de ago ao carbono embutido no betdo. Havendo um limite maximo do material que pode
ser retirado ao perfil e para se conseguir ainda mais folga entre a comporta e parede, a Empresa

sugeriu reduzir a espessura das novas chapas a instalar. Esta reducdo da espessura das chapas
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foi feita apenas no caminho das estanquidades (Figura 27 — 1) onde ndo existem as solicitagdes

mecanicas como as que sao causadas pelos roletes.

Para instalar as novas chapas nos caminhos do rolete e da estanquidade foi necessario criar e

certificar dois procedimentos de soldadura e soldador.

Apods a maquinagem, foi necessario proceder a instalacdo das novas chapas de ago inoxidavel.
Comecou-se por colocar as chapas no sitio, com pontos de soldadura e fez-se mais um
movimento de abertura e fecho da comporta para verificagdes visuais e registo e analise de
esfor¢os. Depois de se verificar que estava tudo dentro do esperado foi efetuada a soldadura

final (Figura 27)

Figura 27 — A — Instalacdo de forras; B — Soldadura (1 — Caminho da estanquidade, 2 — Caminho do rolete)

No caso das soldaduras das forras laterais do caminho das estanquidades, estas ndo sofrem
esforgos consideraveis e a norma que regula o design de estruturas hidraulicas em metal DIN
19704 nao refere a necessidade da execugdo de ensaios ndo destrutivos. No entanto, o cliente
solicitou que fossem realizados testes de liquidos penetrantes, os quais foram realizados de

acordo com a norma [SO 3452.

J4

O ensaio por liquidos penetrantes ¢ um método ndo destrutivo utilizado para detetar
descontinuidades superficiais, como fissuras, poros e outros defeitos que possam afetar a
integridade estrutural ou a funcionalidade de uma peca. Este ensaio ¢ particularmente

importante em construcao soldada. Segundo a norma, a metodologia do ensaio € a seguinte:
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Preparagdo da superficie: A primeira etapa consiste em limpar cuidadosamente a
superficie da peca a ser testada. Qualquer sujidade, tinta ou restos de soldadura devem ser
removidos para garantir que nao interfiram na detecdo das descontinuidades.

Aplicagao do liquido penetrante: O liquido penetrante, que ¢ geralmente uma substancia
colorida ou fluorescente com elevado nivel de molhabilidade e capilaridade, ¢ aplicado na
superficie da peca. Dependendo da temperatura deixa-se atuar durante 10-30 min, para
permitir que o liquido se infiltre em quaisquer descontinuidades presentes.

Remocao do excesso: Apos o tempo de penetragdo, o excesso de liquido € cuidadosamente
removido da superficie, usando 4gua e um pano ou um pano embebido em solvente. Deve-
se ter atencdo para ndo remover o liquido das descontinuidades, caso contrario, a detecao
sera comprometida.

Revelacdo: O proximo passo envolve a aplicagdo de um revelador, geralmente em forma
de po, sobre a superficie tratada. O revelador ajuda a tornar as descontinuidades visivesis,
pois absorve o liquido penetrante que permaneceu nas fissuras ou poros.

Inspecdo: a pegca em questdo ¢ examinada cuidadosamente a procura de indicagdes de
descontinuidades. As descontinuidades aparecerdo como linhas ou manchas coloridas.

Limpeza final: Apos a inspecao, ¢ feita uma limpeza final da peca.

Todos os ensaios feitos na barragem seguiram este procedimento de ensaio. Alguns dos

ensaios feitos em zonas criticas deram indicagdes que originaram reparacdes. Outros ensaios,

como o da figura abaixo (Figura 28 — B e C), revelaram descontinuidades, mas estas foram

consideradas como aceitaveis por serem de tamanho inferior a 5 mm e ndo estarem agrupadas

ou numa linha segundo a norma ISO 23277.5
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Figura 28 — Ensaios por liquidos penetrantes: A — Aplicacdo de Liquidos Penetrantes; B — Descontinuidade
observada; C — Detalhe da descontinuidade B

Depois da realizagdo dos ensaios nao destrutivos e das reparagdes feitas onde necessario, foi
realizada a prote¢ao anticorrosiva das partes metalicas de acordo com a especificacdo técnica
interna (Gomes, CHB-230-ET-0011 - Technical Specification - Painting Application, 2021).
O procedimento comegou por uma decapagem para limpeza e preparacdo de superficie,
garantindo o nivel correto de rugosidade. Depois de garantir que as condi¢des atmosféricas
estavam de acordo com o especificado pelo fabricante, seguiu-se a aplicagdo de primario

(Figura 29).

Figura 29 — Protegdo anticorrosiva: A — decapagem do ago ao carbono; B — primario aplicado na zona
circundante do ago inoxidavel

Considerando os tempos corretos entre demaos foi feita a aplicacdo da pintura (Figura 30 —
A), realizou-se o enchimento do betdo de maneira a este ndo causar interferéncias com a
comporta em movimento (Figura 30 — B) e finalizou-se com pintura do mesmo de acordo com
a especificacdo técnica (Gomes, CHB-230-ET-0012 - Technical Specification — Concrete
Repair, 2021) (Figura 30 — C).
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Figura 30 — A — Pintura anticorrosiva do aco ao carbono; B — Aplicag@o do betdo; C — Pintura do betdo
O enchimento e pintura do betdo também foram feitos respeitando as indica¢des do fabricante
relativamente as condi¢des atmosféricas, espessura de camadas intermédias e tempos de

espera entre secagem de camadas e entre demaos de pintura.
4.4 Melhorias nas Maquinas de Fresar

As melhorias seguintes, embora possam parecer problemas menores, tiveram uma grande

influéncia no andamento da obra.
e Protecdo das correias de transmissao

Durante o processo de maquinagem, observou-se a entrada de aparas para o conjunto da
transmissdo, o que originou diversos cortes nas correias de transmissdo, que provocaram a
fratura das mesmas e consequentes tempos de paragem. Foi por isso necessdrio tapar as
aberturas da protecdo da correia com fita adesiva, sendo que apds este procedimento, nao se

voltaram a observar danos nas correias (Figura 31 — A).
e Vibracdes excessivas na maquina durante o corte

Durante as operagdes de corte, observou-se uma grande vibragdo da maquina 1. Verificou-se
que estas vibracdes se deviam ao corpo da fresa ndo ter um apoio e a solidez necessaria para

evitar vibragdes excessivas. Foi por isso necessario fabricar um suporte com uma cantoneira
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em aco na zona da fresa tendo-se conseguido reduzir as vibragdes e melhorar o desempenho

da maquina (Figura 31 — B).

Figura 31 — Maquina de corte 1: A — Protecdo da correia; B — Aplicacdo do suporte anti vibragdes

e Redutores partidos

Durante a operagao observou-se que o redutor da maquina de corte fraturava repetidamente
na mesma localizagdo. Verificou-se que a chaveta plana tinha um defeito que causava essas
fraturas. Procedeu-se a essa substituicdo ao mesmo tempo que se fabricou um novo suporte

mais robusto (Figura 32).

Figura 32 — Méquina 1: A — redutor partido; B — novo suporte

e Sobreaquecimento do motor da méaquina 2

Para proceder a maquinagem do aco martensitico, foi necessario ajustar os parametros de corte
para uma velocidade de rotacdo muito reduzida, tendo-se observado que nestas condi¢gdes o

motor sobreaquecia de tal forma que perdia binéario.

De modo a baixar a temperatura, inicialmente procedeu-se direcionando ar comprimido ao

motor enquanto se aprovisionava um ventilador adequado (Figura 33).
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Figura 33 — Sobreaquecimento maquina 2: A — Uso de ar comprimido e borrifador de agua; B — Instalagdo de
ventilador
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5 Outros trabalhos realizados

5.1 Controlo e recuperagdo das estanquidades

As estanquidades laterais funcionam instaladas com a borracha revestida de PTFE em
contacto com a parede da conduta com uma pré compressao de 3mm de ambos os lados de

modo a garantir uma vedagao eficaz.

Depois de retirados os conjuntos das estanquidades laterais, estes foram inspecionados e
intervencionados. A Figura 34 apresenta o estado de degradagdo da cantoneira das

estanquidades antes da intervengao.

5.1.1  Inspegdo

Barras de aperto e protecdo anticorrosiva

Observou-se que a protecdo anticorrosiva das partes metalicas se encontrava, de uma forma
genérica, em muito mas condi¢des, apresentando riscos e sulcos nas barras de aperto da
estanquidade que resultaram na completa remocao da tinta (Figura 34). Estes danos resultaram
do movimento da comporta e do atrito das barras de aperto sobre as pegas fixas, que nao
devem entrar em contacto. As pegas fixas exibiam também alguns riscos resultantes do atrito

entre as pegas.

Figura 34 — Barra de aperto: riscos, sulcos e remog¢do da protegdo anticorrosiva

Estanquidades

De uma forma geral e em todo o seu comprimento, ambas as estanquidades apresentavam
riscos e uma deformagdo permanente no seu bolbo, resultante de uma compressao excessiva

ao longo do movimento de abertura da comporta ou de uma pré compressao excessiva. De
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notar que a dimensao inicial (didmetro) do bolbo era de 45 mm, sendo que nas medigdes
realizadas se obtiveram valores em torno de 43 mm, como se observa na Figura 35
-

A . (1]
i L. w‘ﬁmnmnuulu U
RGBT CH T

Figura 35 — Medigdo da dimensdo do bolbo, para comparag@o com o valor de projeto, observando-se valor
inferior ao expectavel resultado de deformagao permanente da estanquidade da margem esquerda DCO1 —
43mm

Observou-se que na margem direita a compressao do bolbo € maior (Figura 36). Esta diferenca

na compressdo ¢ um indicio de um desvio da comporta para essa margem ou de uma

deformagdo maior das pecas fixas nessa margem.

Figura 36 — Medigdo da dimensdo do bolbo da estanquidade da margem direita do DC01, observando-se uma
deformag@o permanente do bolbo maior que na estanquidade da margem oposta — 42.5mm

5.1.2  Processo de Recupera¢do

O processo de recuperagdo das estanquidades envolveu a substituicdo das borrachas por umas

novas, decapagem e nova aplicacao de protecao anticorrosiva das barras de suporte e de aperto
(Figura 37).
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Figura 37 — A — Decapagem por jato abrasivo; B — Aplicacdo da protecdo anticorrosiva

Como método de validacdo da aplicacdo da prote¢do anticorrosiva foram feitos ensaios de

aderéncia de acordo com a norma ISO 4624.

O ensaio de aderéncia por pull off, de acordo com a norma ISO 4624, ¢ um método utilizado
para determinar a resisténcia de aderéncia de revestimentos aplicados em superficies. E um
método destrutivo e, como tal, foi feito numa chapa de ago semelhante a do material base

(Figura 38).

A norma estabelece as condigdes de preparagdo da superficie, a maneira de realizar o ensaio,
os requisitos do dispositivo de aderéncia e os procedimentos para a avaliacdo dos resultados.
Esses padrdes garantem a uniformidade e a precisdo do ensaio, permitindo que os resultados

sejam comparaveis e confidveis.

O procedimento consiste em fixar com uma cola um dispositivo de teste a superficie com
protecdo anticorrosiva (Figura 38) e, ap6s dar o tempo de secagem necessario, aplicar uma
forga de tragdo gradualmente crescente até que ocorra a separagdo do dispositivo de teste. A

forca necessaria para que essa separagao acontega ¢ registada em unidades de pressao.

Figura 38 — Ensaio de aderéncia por tragdo PULL-OFF observando-se os diversos dispositivos de teste
colados as superficies de teste com pintura anticorrosiva
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No presente caso, foram feitos 6 ensaios por comporta, 3 na camada de primario e 3 com a
aplicacdo completa da pintura (Figura 39). Os resultados dos ensaios obtidos foram todos

dados como aceitavel por estarem acima dos 4 MPa definidos na norma.

Resultados Obtidos (Results) Aceitacdo (Acceptance)

Ensaio n®°| Valor MPa
_{L&st n°) (Value) A AlB B B/C c ciyY Y Yiz OK NOK

1 7,50 100% X

2 7.00 100% X

3 7,00 100% X

4 7,00 100% %

5 7,50 100% X

6 7,00 100% X

Figura 39 — Resultados do ensaio de aderéncia por tragdo PULL-OFF — valor minimo de aceitagdo 4MPa

Foi também feita a medicao de espessuras do revestimento de acordo com a norma ISO 2178,

utilizando-se para o efeito o aparelho SAUTER TG 1250-0.1FN.

Este ensaio envolve a colocacao de uma sonda sobre a superficie revestida, a qual emite um
campo eletromagnético de alta frequéncia, que atinge o material base condutor, induzindo
correntes elétricas parasitas (ou correntes Eddy). O equipamento mede a resisténcia das
correntes Eddy geradas pelo campo eletromagnético, sendo que essa resisténcia € proporcional

a espessura do revestimento, a qual € calculada e exibida no visor.

Antes de realizar as medicdes, o aparelho deve ser calibrado adequadamente para garantir a
precisdo dos resultados. O procedimento de calibragdo varia dependendo do tipo de
revestimento e do material base em questdo. A norma ISO 2178 define as condi¢des de
calibragdo do aparelho de medicao, os métodos de medicado, os requisitos para a realizagdo do
ensaio e os valores aceitaveis de espessura do revestimento, conforme aplicavel para cada
caso especifico. Esse ensaio ¢ amplamente utilizado na industria, para garantir que os
revestimentos estejam dentro das especifica¢des exigidas e atendam aos padrdes de qualidade
e seguranca. A medicdo adequada da espessura do revestimento € essencial para assegurar a
protecdo contra a corrosdo e outros danos, bem como para garantir a eficiéncia e o desempenho

adequado do produto revestido.

Todas as superficies pintadas foram ensaiadas pela outra empresa do consorcio e resultaram
em espessuras de revestimento de acordo com os requisitos do cliente. Na figura abaixo
(Figura 40) retirada do relatorio de inspegao Nr.8 (Carlos, 2022) esta representada a tabela de
resultados de um dos relatorios onde se pode verificar o valor de referéncia para cada demao,

os valores minimo e maximo medidos e o valor médio de todos os pontos recolhidos. Estes

50



valores sdo apresentados em micrometros e foram medidos em 4reas representativas como

areas planas, cantos € zonas com possiveis variacdes de espessura.

Coat Thickness (Paint)
Humida/Wet Total 1* Demio 2" Demio 3" Demdo 4" Demio
Seca/Dry Total Coat 1Ist Coat 2nd Coat 3rd Coat 4th Coat
Valor 500 50 200 250
Reference value
Espessura Minima
B Thlkis 41,5 207,4 4601,5
Espessura Maxima
i 73,2 328,6 732,4
Espessura média
Average thickness 55’1 285’3 529’8

Figura 40 — Resultados do ensaio de medig@o de espessuras

No reaperto do conjunto foram usadas anilhas de plastico (tipo DUBO) (Figura 41) para evitar

o contacto entre diferentes metais e, consequentemente, corrosao galvanica.

Figura 41 — Anilhas de plastico tipo DUBO colocadas para evitar o contacto entre metais

Durante o processo de reparagdo foi também feita uma alteragdo de melhoria. Para permitir
uma afinacdo maior, os furos de fixagdo e regulacdo lateral da barra foram ovalizados de modo
a permitir aumentar o ajuste lateral das estanquidades quando estas ja estdo montadas na
comporta. Na Figura 42 observa-se o resultado desta operacdo. Antes da ovalizagdao o furo

apresentava um didmetro cerca de 27 mm e este passou a didmetros acima de 29 mm
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Figura 42 — Ovalizacdo dos furos de regulagdo lateral; A — antes com 27mm; B — depois com 29mm

52 Inspecdo e reparagdo das pegas fixas

5.2.1  Reparagao de fissura na blindagem DCI ME

Durante a remogdo das estanquidades e inspe¢do das pegas fixas laterais, verificou-se a
existéncia de uma fissura na pe¢a fixa. Como se tratava de uma fissura na blindagem de aco
inoxidavel 17-4 e no caminho onde passa a estanquidade, foi especialmente importante

proceder a sua reparagao.

O problema foi reportado ao cliente e reparado posteriormente.

Figura 43 — Fissura na pega fixa

Esta fissura nas pecas fixas situa-se na zona da travessa frontal e pensou-se estar relacionada
com o diferente movimento entre as paredes e a travessa frontal devido as reagdes quimicas

no betdo.
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As imagens seguintes (Figura 44 e Figura 45) apresentam uma vista geral da blindagem, a

localizagao da fissura perto da travessa frontal e um detalhe da mesma.

Figura 44 — Fissura DC1 — localizagdo da fissura na zona de passagem de agua e no plano de escorregamento
da estanquidade

A fissura foi motivada pelo movimento diferencial entre a zona rigida (zona da travessa

frontal) e a zona mais deformével (blindagem abaixo da travessa frontal)

Figura 45 — Fissura DC1 — detalhe da fissura com cerca de 11cm de comprimento a comegar na soldadura da
travessa frontal com a peca fixa lateral

Apos consulta com um engenheiro soldador, foi elaborado um procedimento de reparacao

com os materiais existentes em obra, o qual foi autorizado por parte do cliente.
O procedimento consistiu em:

e Executaram-se dois furos no inicio e fim da fenda como forma de relaxamento de

tensoes.
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e A fissura foi aberta e limpa de forma a melhorar as condi¢cdes de soldadura (Figura
46 — 1 preparagdo).

e Todo o processo de soldadura foi feito com controlo da temperatura com o uso de um
termopar, mantendo-se a temperatura elevada, entre passagens, com um macarico de
gas (Figura 46 — 2 pré-aquecimento).

e Enchimento total da fissura (Figura 46 — 3 enchimento).

e No final da soldadura assegurou-se o arrefecimento lento com uma manta térmica

(Figura 46 — 4 arrefecimento).

Figura 46 — Reparacdo da fissura nas pecas fixas DC1; 1-preparagdo; 2- pré-aquecimento; 3- enchimento; 4-
arrefecimento com manta térmica

Depois de executada a soldadura e feito o arrefecimento lento, foi efetuada a regularizagdo da
superficie com uma rebarbadora e uma régua de aluminio. Por fim foi realizado um ensaio por

liquidos penetrantes (Figura 47), tal como descrito no capitulo 4.3.

Figura 47 — Fissura DC1 — Ensaio de Liquidos Penetrantes apds reparagdo da fissura
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5.2.2  Reparagdo de soldaduras

Com o desenvolvimento dos trabalhos de maquinagem foram detetados alguns problemas nas
unides soldadas entre as pecas fixas. Em quase todas as soldaduras as fissuras desenvolviam-
se em toda a espessura das pecas. Registou-se um caso onde se observou uma fissura antes de

se proceder a qualquer maquinagem. Em todos os casos foi feita a recuperagao das soldaduras.

Na figura seguinte mostra-se uma fissura observada entre a blindagem de ago martensitico e

0 aco carbono na zona de transi¢ao.

Figura 48 — Fissura observada nas pegas fixas entre a parte inferior do ago carbono com a parte do aco
martensitico

A reparagdo das soldaduras foi feita de acordo com o material base existente. Para as unides
do ago carbono com o ago martensitico (Figura 49) foram usados elétrodos revestidos E309
MOL conduzindo a unides soldada com boa ductilidade e permitindo algum movimento entre
as diferentes partes que possa haver devido as expansdes do betdo antes de surgir uma nova
fissura. Para as unides carbono/carbono foram usados elétrodos revestidos 7018, o que

permitiu obter ligagdes com caracteristicas mecanicas semelhantes as do material base.

Figura 49 — Reparacdo de fissura — soldadura com elétrodos revestidos E309 MOL

Em todos os casos foram realizadas inspe¢des com liquidos penetrantes como descrito no

capitulo 4.3 (Figura 50) e foi feita a reparagdo de defeitos quando estas eram detetadas.
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Figura 50 —Inspecdo da zona soldada: A — aplicag@o de liquidos penetrantes; B — Aplicagdo de revelador

5.3 Parafusos e furos com roscas degradadas

Durante a desmontagem e montagem de estanquidades, verificou-se que alguns parafusos ja
ndo estavam em condi¢des de ser reutilizados. Uns ja ndo davam o aperto necessario, um

partiu-se e um era inexistente.
Fraturas em Parafusos

Durante o processo de montagem da estanquidade inferior, um parafuso partiu ao ser apertado
(Figura 51 — A). Apos varias tentativas de retirar o parafuso partido foi decidido soldar nessa
zona um perno roscado (Figura 51 — B). Assim foi possivel efetuar a montagem da régua de

aperto com uma porca

Figura 51 — A — Parafuso partido; B — Perno roscado soldado

Furos roscados com a rosca degradada

Depois de se fazer a limpeza e durante a montagem das estanquidades, observou-se que alguns
furos M16 na comporta apresentavam a rosca degradada, ndo permitindo o aperto necessario.

A suareparacdo de modo a funcionar de novo como um parafuso M 16 era muito pouco pratica.
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Como tal, e ap6s andlise, chegou-se a conclusdo de que ndo havia inconvenientes na alteracao

dos furos e parafusos para o tamanho M20.

A solucgao passou por alargar o furo e fazer uma nova rosca de tamanho superior, M20. Apesar
desta situagdo nao ter sido prevista no planeamento, existiam em obra um conjunto de machos

M20 e parafusos correspondentes que tinham sido aprovisionados com outra finalidade.

Nas estanquidades as furacdes foram alargadas para 22 mm, sem inconvenientes funcionais.

O conjunto das estanquidades foi entdo montado em boas condigdes.
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6 Resultados e Conclusoes

Apo6s a conclusdo dos trabalhos de recuperacdo das pecas fixas e reajuste da posicdo das
comportas, o sistema foi novamente monitorizado para avaliar os esforgos presentes nos

roletes, bragos e munhdes. Os graficos obtidos podem ser observados na Figura 52.

Analisando os graficos e os trabalhos realizados, pode-se concluir que os objetivos basicos da

intervengdo foram alcangados.
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Figura 52 — Sistema de controlo — Esforcos nos roletes ao logo da abertura e fecho da comporta registados em
3 alturas da interveng@o: A — no principio; B — durante; C — no final
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Ap6s a conclusdo da intervencgao nas comportas da barragem, verificou-se:

e Uma melhoria geral das condigdes de funcionamento das comportas;

e Os esforgos nos servomotores tornaram-se mais continuos e suaves;

e Foram reduzidas as vibrac¢des associadas ao movimento das comportas que, em varios
casos, eram muito significativas;

e Obteve-se uma diminuicdo significativa dos esfor¢os dos roletes nas pecas fixas nas
varias comportas intervencionadas como se pode ver nos graficos. No caso
apresentado do DCO02, o rolete superior esquerdo diminuiu os esfor¢os de cerca de 350
kN para valores na ordem de 100 kN;

e Obteve-se uma melhoria significativa da estanquidade na situacdo de comporta
fechada — antes da intervencdo eram visiveis fugas significativas em todas as

comportas onde se fez a intervencao e no final conseguiu-se eliminar todas essas fugas.

Os meios previstos — a constituicao da equipa, a metodologia de trabalhos (com as afinagdes
necessarias face as dificuldades encontradas), os procedimentos de trabalho e as maquinas

utilizadas - foram os necessarios para a execucao com sucesso do trabalho.

Por ultimo, no que toca a duragdo, foi cumprido o planeamento inicial e os trabalhos foram

terminados no prazo previsto (descontando as interrup¢des motivadas pela pandemia).

Assim, esta intervencao, que foge claramente da habitual interven¢do de manutencdo em

comportas, pode ser considerada um sucesso.
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