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Resumo

Esta dissertacdo vem na sequéncia do estagio curricular realizado na EDP —
Gestao da Producéo de Energia S.A, no &mbito do Mestrado em Engenharia Geografica.
O estagio teve uma duracdo de 6 meses, com inicio a 6 de Outubro de 2014 a 30 de
Abril de 2015, orientado pela Eng? Elisa Almeida (EDP Produgéo) e co-orientado pelo
Professor Dr. José Alberto Gongalves (FCUP).

O objetivo principal desta dissertacdo é apresentar 0s novos sistemas de

observacdo geodésica implementados na construgcdo dos mais recentes
Aproveitamentos Hidroelétricos do grupo EDP, casos da barragem do Baixo Sabor
(escaldo de montante), barragem de Foz Tua e a barragem de Ribeiradio.
No ambito da monitorizacdo de barragens, as observacfes geodésicas surgem como
uma familia de métodos a utilizar, sendo de entre todos o conjunto mais “completo” (por
ser de caracter absoluto e extensivel a envolvente da estrutura). E-lhes atribuido um
elevado grau de confianga e surgem como elemento agregador de outra instrumentacao
de ordem geotécnica dispersa pela estrutura. Estes métodos de observacdo estdo
constantemente a ser atualizados e modernizados, o que comprova a importancia dada
a esta independéncia e carater absoluto

A evolugédo tecnoldgica que se fez sentir nas Ultimas décadas, abriu em definitivo
novas perspetivas para a forma como os métodos geodésicos sao implementados na
observacao de grandes estruturas. Por um lado, o aparecimento de estagfes totais com
distanciometros capazes de oferecer medi¢cdes com precisdo sub-milimétrica, levou a
gue, para além da observacédo angular, a observacao linear (distancias) assuma cada
vez mais um papel determinante na forma como os sistemas de observacéo geodésica
sao concebidos. Por outro lado, a evolugcéo das estacdes totais robotizadas e sistemas
autbnomos capazes de as gerir, veio alterar também o paradigma da alta dependéncia
de recursos humanos associada as campanhas de observacado geodésica até a data.

Ainda dentro do contexto dos métodos geodésicos, importa destacar também as
constantes melhorias que os sistemas de geodesia espacial tém sofrido nos ultimos
anos. Essa evolucdo nos sistemas GNSS, levou a que esta técnica possa ser
considerada para observagdo continua e permanente do comportamento estrutural de
grandes barragens.

O aparecimento destes novos sistemas ird dar resposta a novas necessidades,
ou ainda a adaptacdo de sistemas existentes a novas realidades. Ao longo desta

dissertagcdo apresentam-se o0s Ultimos passos dados neste sentido pela EDP Producéo,
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na implementacdo dos novos sistemas de observacdo geodésica, e estudados neste
estagio.

Palavras-chave: Sistema de Observacdo Geodésica, Baixo Sabor, Foz Tua, Ribeiradio,
Estacéo total, GNSS
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Abstract

This report tis the outcome of the traineeship held in EDP - Management S.A
Energy Production within the Master of Geotechnical Engineering. The stage had a
duration of 6 months, started October 6, 2014 and ending on April 30, 2015, directed
by the teacher Dr.José Alberto Gongalves (Faculty of Sciences of University of Porto)
and coordinated by Eng Elisa Almeida (EDP Producéao) .

The main objective of this dissertation is to present the new geodetic observation
systems implemented in the construction of the latest hydroelectric plants of the EDP
Group, cases of the Baixo Sabor (amount of level), Foz Tua and the Ribeiradio. From
the monitoring of dams, geodetic observations emerge as one of the methods to be used,
and among all the most "complete" (being absolute nature and applies to the surrounding
structure). A high degree of confidence is assigned to them, and they emerge as a factor
adding to other instrumentation scattered by the structure. Observational methods are
constantly being updated and modernized, which proves the importance given to this
independence and absolute character.

Technological progress that was felt in the last decades has ultimately opened
new prospects for how geodetic methods are implemented on the observation of large
structures. On one hand, the new total stations with distance meters able to provide
measurements of sub-millimeter accuracy, led, in addition to the angular observation,
the linear observations (distances) to assume an increasingly important role in the
manner geodetic observation systems are designed. On the other hand, the evolution of
robotic total stations and autonomous systems able to manage them, also contributed to
reduce high dependency paradigm of human resources associated with the geodetic
observation campaigns to date.

Still within the context of geodetic methods, it is also important to highlight the
constant improvements that the space geodesy systems have gone through in recent
years. This evolution in the GNSS system has meant that this technique can be
considered for continuous observation and permanent structural behavior of large dams.

The emergence of these new systems will respond to new needs, or the
adaptation of existing systems to new realities. Throughout this dissertation are
presented the latest steps in this direction by EDP Production in implementing the new

geodetic observing systems, which were studied in this traineeship.

Keywords: Geodetic Observing Systems , Baixo Sabor , Foz Tua, Ribeiradio , total
station , GNSS
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1. Introducgao

A EDP, Energias de Portugal, possui mais de 50 grandes barragens em betdo como
parte integrante do seu Centro Produtor Hidroelétrico, distribuidas geograficamente ao
longo de todo o pais. De forma a cumprir a legislacdo nacional existente sobre
seguranca de barragens e no sentido de detetar atempadamente eventuais problemas
estruturais, todas elas sdo observadas por diversos métodos de algum modo
complementares, incluindo os geodésicos (Almeida, et al., 2015). Estes, sdo essenciais
para permitir a integracdo de conjuntos de pontos representativos ndo s6 da estrutura
principal, mas também caracterizadores de uma envolvente, dentro e fora da zona de
influéncia (Almeida, et al., 2015). Os deslocamentos de um conjunto discreto e
representativo de pontos da estrutura, fundacgdes e area envolvente sdo assim variaveis
de controlo consideradas fundamentais para a analise do comportamento das grandes
barragens (CASACA, 2005). Desta forma, os métodos geodésicos caracterizam-se e
evidenciam-se dos outros métodos, por permitirem que os deslocamentos a quantificar
ndo s6 possuam um caracter relativo, mas também um caracter absoluto. Assim,
independentes dos restantes métodos de observacdo, estes assumem especial
importancia no estudo do comportamento estrutural das barragens, providenciando um
modo de os relacionar, integrando-os e verificando-se mutuamente (Almeida, et al.,
2015).

Os Sistemas de Observacdo Geodésica de uma grande barragem em Portugal, sdo
normalmente compostos por dois sistemas independentes, planimétrico e altimétrico.
Esta separacdo, deve-se a necessidade de quantificar separadamente o0s
deslocamentos horizontais e verticais dos pontos objeto (PO) que melhor caracterizam
o0 comportamento da estrutura. Assim, os PO sdo materializados de forma distinta nos
dois sistemas, sendo que as grandezas observadas, bem como o correspondente
equipamento de observacdo e método de observacdo, sao também distintos (Almeida,
et al., 2015)

No contexto da observacdo geodésica de barragens, a quantificacdo dos
deslocamentos apoia-se sempre em observagdes de pontos de referéncia e consideram
sempre uma campanha EO como época de referéncia. Geralmente, e sempre que
possivel, esta € estabelecida e observada preferencialmente antes do primeiro
enchimento da albufeira. A época de observacdo correspondente a campanha En
fornece os vetores de deslocamento entre estes dois momentos distintos da vida da

estrutura (Almeida, et al., 2015).
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No caso da EDP, existe, assim, um historico importante de todas as campanhas de
observacdo geodésica realizadas em cada barragem, que € preservado e continuado
ao longo do tempo.

A concecdo dos sistemas de observacdo geodésica e a estimacdo dos
deslocamentos sao tarefas complexas baseadas em modelos estocasticos. A utilizacao
destes modelos que representam o0s erros de observacdo em conjunto com o
ajustamento pelo método dos minimos quadrados, nomeadamente por variacdo de
coordenadas, permite a estimacédo dos deslocamentos e o seu controlo de qualidade

por intermédio de testes estatisticos.

A escolha de um conjunto adequado de pesos (grau de confianca atribuido) é muito
importante, de forma a garantir um equilibrio entre o peso atribuido aos angulos e
distancias e também a caracterizar qualidade dos pontos de referéncia (Almeida, et al.,
2015).

Recentemente, com o fim da construgdo dos Aproveitamentos Hidroelétricos (AH)
de Ribeiradio-Ermida, Baixo Sabor (Escal6es de Montante e Jusante) e aproximacéo do
fim de construcdo de Foz Tua, foram implementados novos sistemas de observacao
geodésica (SOG) em cada uma das 5 barragens. Estes, seréo objeto de estudo ao longo
desta dissertacdo com enfase para os pioneiros passos que foram dados pela EDP
Producéo no sentido da inovagéo e modernizagao de técnicas e métodos de observacao

geodésica

1.1.Caracterizagao do problema

Nas grandes estruturas em betdo, com destaque para as barragens por terem
associado um risco potencial significativo, as atividades de observacéo e controlo de
seguranca assumem particular importancia em todas fases de vida destas obras,
incluindo o projeto, a construgdo e a exploracdo. Nos Ultimos anos, a crescente
valorizacdo do estudo do comportamento das obras de engenharia, em especial as
barragens, tem assumido particular importancia procurando modernizar técnicas e

metodologias de observagéo.

Dentro deste contexto, a EDP, como empresa lider no sector da energia e
amplamente reconhecida pela criacdo de valor, responsabilidade e inovagdo, segue
invariavelmente esta tendéncia procurando sempre as solu¢des que melhor garantem a
seguranca dos seus ativos. Com mais de 50 grandes barragens como parte integrante
dos Centros Produtores Hidroelétricos, a EDP possui a notavel historico de auséncia
acidentes, possuindo ainda uma quantidade apreciavel de dados acerca da seguranca

de quase todos os Aproveitamentos Hidroelétricos que explora atualmente.
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A monitorizacdo de uma barragem é feita por variados métodos, que se
complementam e validam mutuamente. Estes, de forma geral, estdo divididos em dois
grupos distintos: a instrumentacéo de ordem geotécnica (fios de prumo, extensémetros,
etc), e os métodos geodésicos. Sobre os métodos geodésicos, a constante evolugdo

tecnolégica muito tem contribuido para o surgimento de novas técnicas de observacgéao.

A implementacdo de um sistema de observacdo geodésica, € um desafio bastante
complexo, que se pode considerar um processo evolutivo, desde a fase da idealizacdo
do sistema até a fase da sua materializacdo. Quando se idealiza um sistema de
observacao geodésica, existem uma série de fatores que devem ser considerados, que

podem, ou nao, validar a exequibilidade de um determinado método de observacao.

A procura de uma redundancia apropriada para as observacdes geodésicas de forma a
aumentar a fiabilidade de um determinado sistema, bem como a otimizacdo de
procedimentos de observacédo e equipamentos € um desafio constante para a melhoria

dos sistemas de observacdo geodésica.

Seguindo a tendéncia da evolucdo, e ndo desprezando a fiabilidade de todos os
sistemas por técnicas de geodesia convencionais, que tdo boas provas tem dado ao
longo dos anos, a EDP procurou as melhores solug¢des disponiveis, no contexto da
observacdo geodésica para as novas barragens. Como consequéncia, nos novos
Aproveitamentos Hidroelétricos foram instalados sistemas de observacdo geodésica

que se caracterizam pela inovagao.

Na barragem de Ribeiradio, foram instalados prismas no paramento, que permitem
além da observacédo angular para os mesmos, a observacao linear, ou seja, permite a
incorporagdo da medida das distancias, aumentando significativamente a redundéncia
nas observacgdes e a robustez do sistema. Este facto, por si s8, ndo constitui o Unico
fator de inovacao. Pela primeira vez, a observacdo geodésica da barragem é feita com
uma estacao total em modo automaético, através da funcionalidade de reconhecimento

automético de prismas.

No caso da barragem do Baixo Sabor, de encontro com a evolug&o das técnicas por
geodesia espacial e também pelo local da barragem o permitir, foi instalado um sistema
de observacdo geodésica com base no Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(GNSS), que permite a monitorizagéo continua e permanente da barragem. Um sistema
deste género, ndo considerando algumas experiéncias de ambito académico, é o
primeiro a ser instalado em Portugal para a monitorizacdo de uma barragem.

No caso de Foz Tua, ultimo sistema de observacéo geodésica a ser implementado,

pela primeira vez a observagéo geodésica de uma barragem da EDP é feita com recurso

a uma Estacdo Total robotizada, que permite realizar medicbes para os prismas
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instalados no paramento da barragem de forma automatica e continua (24h). Este
sistema, caracteriza-se por ser completamente independente de influéncia humana na

fase de operacgéo, sendo alias controlado de forma remota.

Estes novos sistemas de observacao geodésica implementados, marcam um ponto
de viragem na realidade da observacdo geodésica de barragens em Portugal, e
constituem um passo importante para a modernizacdo e inovacdo dos métodos

geodésicos aplicados a monitorizacéo de barragens.

1.2.0bjetivos

Este trabalho foi realizado em estagio curricular na EDP - Gestéo de Producgédo de
Energia, S.A., no departamento de Estudos e Engenharia de Equipamentos, em
particular no grupo de Informacdo Geogréfica que, entre outras atividades, é

responsavel pela observagédo geodésica de mais de 50 aproveitamentos hidroelétricos.

Esta dissertacdo teve como objetivo principal apresentar os novos métodos de
observacdo geodésica implementados nos mais recentes aproveitamentos
hidroelétricos do Grupo EDP, casos de Ribeiradio- Ermida, Baixo Sabor e Foz Tua. Nos
trés casos, foram implementados sistemas de observagdo geodésica que, de certa
forma, se distinguem pela inovacdo no método ou técnica de observacdo. Ao longo da
dissertacdo, serdo apresentados de forma detalhada, sustentados com a

fundamentacéo tedrica ligada a conce¢cédo dos mesmos.

1.3.Justificativa

Sao diversos os motivos que justificam e motivam a apresentacao de novas técnicas
e métodos de observacdo geodésica, mas, essencialmente deve-se a extrema
importancia que os métodos geodésicos podem assumir no controlo de estruturas e
como a evolugdo tecnoldgica tem contribuido para evolucdo dos mesmos. No caso
particular de barragens, as campanhas de observacdo geodésica, tradicionalmente, sdo
uma tarefa de trabalho intensivo e altamente dependente da especializacéo da equipa
de observacdo. Estes factos, sugerem uma necessidade do desenvolvimento de
técnicas e métodos de observacdo de forma a automatizar a recolha de dados e
consequentemente reduzir a dependéncia de recursos humanos, tornando a

observacdo mais eficaz e mais econémica.
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Ao longo dos dltimos anos, houve inUmeros avancos tecnoldgicos, que podem
mudar este paradigma da alta dependéncia de recursos humanos e permitem explorar
novas realidades na forma como a observagdo geodésica de barragens é realizada
atualmente.

Dentro deste contexto, destacam-se dois pontos marcantes: o primeiro esta
relacionado com o aparecimento da nova geracao de Esta¢cfes Totais e 0 segundo com
desenvolvimento de técnicas por geodesia espacial, baseadas em Sistemas Globais de
Navegacéao por satélite (GNSS).

O aparecimento da nova geracdo de EstacBes Totais que, além de permitirem
medir dire¢Bes angulares horizontais e angulos verticais, também passaram a
incorporar distancidmetros de alta preciséo, foi o primeiro passo de grande relevancia
dado neste sentido da modernizacéo. No seguimento da evolucdo destes instrumentos,
surgiram as Estacdes Totais robotizadas, com tecnologia de reconhecimento
automatico de prismas ATR (Automatic Target Recognition), que permitem operar
sistemas de observacao geodésica de forma remota, reduzindo significativamente a
necessidade de recursos humanos e consequentemente os custos de observacao. Esta
evolugdo tecnoldgica, marca invariavelmente um ponto de viragem sobre a forma como
a observagdo geodésica é realizada em grandes estruturas, sendo que as barragens
n&do sdo excec¢ao, como prova o novo sistemas de observacgdo geodésica implementado
na recente barragem de Foz Tua.

O exponencial desenvolvimento do GNSS, tem impulsionado aplicacdo desta
técnica na monitorizagdo de barragens e abriu definitivamente novas perspetivas para
os levantamentos de precisdo. Atualmente, com a evolugdo tecnoldgica de todas as
componentes que integram um sistema deste género (recetores, antenas, etc), aliado
ao aumento da robustez da constelacdo espacial que constitui, 0 GNSS é uma técnica
que ja provou ser valida para a observacao geodésica de barragens. Assim, comeca
atualmente a exercer um papel importante na monitorizagcdo de barragens, seja para a
determinacéo de deslocamentos de pontos na estrutura, ou na definicdo e controlo de
redes geodésicas de referéncia.

A exploracdo de todos os avancos tecnoldgicos levou ao surgimento de novos
métodos de observacdo geodésica aplicados em barragens, assumindo-se estes, como

uma das ferramentas fundamentais para a monitorizacdo da seguranca de barragens.
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1.4.Estrutura da dissertagao

A presente dissertacao desenvolve-se ao longo de sete capitulos.

O primeiro capitulo € composto pela introducéo, caracterizacdo do problema,

objetivo justificativa e por fim a estrutura da dissertagao.

O sequndo capitulo é sobre o panorama nacional de barragens e aborda ainda

a realidade nacional sobre seguranca de barragens, descrevendo as entidades
envolvidas e a Legislagdo Nacional que vigora atualmente em Portugal.

O terceiro_capitulo inicia o tema da monitorizacdo de barragens, dando

destaque a importancia dos métodos geodésicos na monitorizacdo da seguranca de
barragens e descreve os principais métodos geodésicos utlizados para a observagao
geodésica de barragens.

O guarto capitulo fala de forma genérica de alguns aspetos a ter em conta na

implementacdo de um sistema de observacao geodésica, dos equipamentos utilizados

e 0s principais erros a considerar na utilizacdo dos mesmos.

O quinto_capitulo introduz o tema das novas metodologias de observacéo

aplicadas a observacédo geodésica de barragens.

O sexto capitulo apresenta os trés casos de estudo, descrevendo

detalhadamente os sistemas de observacdo geodésicos implementados em cada

barragem.

O sétimo e ultimo _capitulo corresponde as consideragdes finais sobre o tema

da observacéo geodésica aplicada a monotorizacao de barragens.
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CAPITULO II

Estado da arte sobre barragens e seguranca de barragens
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2. Barragens

De acordo com a definicdo adiantada pelo Regulamento Seguranca de Barragens
(RSB), barragem ¢é “o conjunto formado pela estrutura de retencéo, fundacéo, zona
vizinha a jusante, 6rgdos de seguranca e exploracdo e albufeira, com excecdo dos
diques fluviais e costeiros e ensecadeiras que ndo permanecam para além do periodo
de construcao” (APA ,2016).

Portugal é um pais com elevado potencial hidrico e desde muito cedo percebeu a
importancia da gestdo e exploracdo dos recursos hidricos. Segundo (APA,2016) existe
um conjunto imenso de razbes que justificam a construcdo de barragens onde se
destacam as seguintes:

e Rega

e Producéo de energia

e Abastecimento de agua, para usos domeésticos e industriais

e Mitigacdo de cheias

e Regularizacdo de caudal de rios

e Qutras

Atualmente, as barragens sdo encaradas como projetos de multiplos fins que além
de todos os benéficos energéticos inerentes a construgdo das mesmas, potenciam o
desenvolvimento econdmico do pais e em particular as regides que as envolvem. No
entanto, paralelamente aos importantes beneficios que proporcionam, descritos
anteriormente, as barragens também tém associados impactos negativos, nao s6 de
caracter ambiental, mas também de caréacter social como por exemplo o deslocamento
de pessoas, entre outras. Estes factos, levam a que as preocupac¢des com o ambiente
assumam um papel de destaque e sejam sempre consideradas desde a fase de

concecdo até a exploragéo destas obras. (APA, 2016)

2.1. Barragens em Portugal

Em Portugal, os recursos hidricos superficiais sdo dependentes das caracteristicas
geograficas, climéticas e fisiograficas, e as disponibilidades hidricas tém, em média,
valores apreciaveis no pais. (APA, 2016)

A disposicdo irregular destes recursos justifica em parte, a atual distribuicdo
geografica das barragens no pais, com maior presenca de Aproveitamentos

Hidroelétricos a Norte.
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No Sul, a presenca de barragens esta maioritariamente relacionada com o
abastecimento publico de 4gua e com o regadio. A fraca presenca de cursos de agua
naturais e o baixo registo de pluviosidade registados a Sul, justificam a necessidade da
criacdo de reservatorios artificiais de agua, como serve de exemplo, a barragem do
Alqueva.
O abastecimento publico a partir de albufeiras existe em varias cidades portuguesas,
desde logo em Lisboa, a partir da albufeira de Castelo de Bode, representada na figura
1.

Figura 1 —Barragem de Castelo de Bode

No Norte do Pais, onde os recursos sao mais abundantes, mais regulares e onde
as préprias caracteristicas fisiograficas sdo mais favoraveis para a construcdo de
barragens, construiram-se aproveitamentos hidroelétricos para a producédo de energia,
tanto de regularizacdo como de fio de agua. Em Portugal, segundo a definicdo do RSB
existem cerca de 250 grandes barragens, ou seja, com altura superior a 15 metros ou
armazenamento superior a 1 hm3 (1 milhdo de metros cubicos), onde a maior parte
destas esta concentrada a Norte do pais, justificado pelas razdes referidas
anteriormente (APA, 2016).
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2.2. Tipos de Barragens em Betéo

A forma como as barragens de betdo sdo projetadas e posteriormente construidas
tem evoluido significativamente ao longo dos ultimos anos, acompanhando a evolucéo
dos materiais utlizados e técnicas de construcdo. Hoje, existem variados tipos de
barragens de betdo, que se distinguem ndo so pela prépria geometria, mas também pelo

seu funcionamento estrutural.

2.2.1.Gravidade

As barragens de gravidade s&o barragens que resistem a impulsao horizontal da
agua exclusivamente pelo seu peso préprio, transmitindo as tensfes a fundacéo dos
blocos por fluxos em planos verticais como se ilustra na figura 2. A utilizacdo de
contrafortes a jusante permite aligeirar a parede da barragem, fazendo com que estas
ndo sejam muito exigentes em relacdo a qualidade da rocha do macico de fundacao.
Adequam-se a serem implantadas em vales largos embora possam ser também

construidas em vales estreitos (Jesus, J., 2009).

S——
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Figura 2 - Forgas exercidas sobre uma barragem do tipo gravidade (Fonte: Jesus, J., 2009)
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A barragem do Carrapatelo, representada na figura 3, € um exemplo de uma

barragem do tipo gravidade.

Figura 3 — Barragem do Carrapatelo

2.2.2.Arco-Gravidade

Em vales muito largos, torna-se por vezes necessario arranjar uma solugéo
intermédia entre o perfil gravidade e a abébada. As barragens arco-gravidade tém a
particularidade de apresentarem uma solucédo mista que concilia as vantagens entre o
perfil de gravidade e de abodbada. Assim, estas barragens caracterizam-se por
descreverem um arco em planta e uma seccdo transversal triangular tipica das
barragens gravidade, com uma ligeira inclinagdo a montante e uma inclinagéo a jusante

menos acentuada, como se ilustra na figura 4. (Jesus, J., 2009)

D

i

Figura 4 - Forgas exercidas numa barragem do tipo Arco-Gravidade (Fonte: Jesus, J., 2009 )
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Em Portugal existem varias barragens deste tipo, entre as quais, se pode
destacar a contruida mais recentemente, a Barragem de Ribeiradio representada na
figura 5.

Figura 5 — Barragem de Ribeiradio

2.2.3.Abo6bada

As barragens abdbada, também designadas por barragens de dupla curvatura séo
aquelas que se distinguem por necessitarem para a sua estabilidade da contribuicdo do
efeito da reacao dos encontros (encostas do vale), onde a forma é essencial para a sua
estabilidade. Este tipo de barragem, enquadra-se e adequa-se preferencialmente em
vales em V relativamente estreitos. Apresentam uma secc¢ao transversal e longitudinal
em arco, o que permite reduzir substancialmente a espessura da abébada e o volume
da barragem (Jesus, J., 2009). Destacam-se assim entre os diversos tipos de barragens,
por serem as mais esbeltas, por necessitarem de menos quantidade de betdo para a
sua construcdo, mas também por serem as mais exigentes na fase de projeto e

construcao.

As barragens em abdbada distribuem a maior parte dos esforgos para 0 macico de
fundacdo lateral, por efeito de arco o que permite tirar um melhor partido das
propriedades mecéanicas do betdo como se ilustra na figura 6 (Jesus, J., 2009). A
escolha do local destas barragens deve responder a varios critérios relacionados com a
geometria do vale, as condicOes topograficas, a qualidade da rocha de fundacao e dos
encontros e as condi¢des geoldgicas e geotécnicas. (Jesus, J., 2009).
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Figura 6 - Forgas exercidas numa barragem do tipo abéboda (Fonte: Jesus, J., 2009)

Em Portugal existem diversos exemplos de barragens abdbada de dupla
curvatura, e muito recentemente foram construidas mais duas barragens deste tipo, 0s
casos do Baixo Sabor (escaldao de montante), representada na figura 7, e o caso da
barragem de Foz Tua.

Figura 7 - Barragem do Baixo Sabor (escaldo de montante)
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2.3. Distribuicdo geografica das barragens do grupo EDP

A EDP, Energias de Portugal, possui mais de 50 grandes barragens como parte
integrante dos seus Centros Produtores Hidroelétricos. Como referido anteriormente, a
presenca de recursos hidricos é relativamente abundante em Portugal. Como o clima
no Norte é mais temperado e também mais chuvoso existe maior presenca de recurso
hidricos com potencial de exploracdo, o que por consequéncia resulta e justifica uma
maior abundancia de projetos hidroelétricos a Norte do pais. Em contraste com esta
realidade, a Sul, a escassez de pluviosidade leva a que exista uma necessidade elevada
de retencdo de 4gua o que justifica a presenca de barragens, embora em nimero
significativamente inferior as existentes a norte. A figura 9, representa a distribuicdo

geogréfica das barragens do grupo EDP, em Portugal.
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Figura 8 - Distribui¢do geogrdfica das barragens do Grupo EDP (Fonte: www.edp.pt)
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2.4. Seguranca de barragens

O tema da seguranca de barragens, desde sempre constituiu um motivo de
preocupacéo para a sociedade, devido aos elevados riscos que estao associados a este
tipo de estruturas. Embora a possibilidade de rotura, seja hoje considerada remota,
principalmente nas barragens de betdo, deve-se promover a seguranca de barragens
em dois niveis diferentes, a gestdo em exploracdo norma e gestdo em situacdes de
emergéncia. Assim, o estabelecimento e cumprimento escrupuloso de regras de
exploracdo, de programas de inspecdo, observacdo e manutencdo, bem como a
definicdo de planos de atuacdo em casos de emergéncia, tornam-se fundamentais na
gestéo do risco e aplicacéo do plano de seguranca.

A EDP - Gestdo da Producédo de Energia detém a concessdo da utilizacdo dos
recursos hidricos (para fins de producdo de energia) relativos a um vasto conjunto de
Aproveitamentos Hidroelétricos. De forma a cumprir todas as obrigagc6es no papel de
dono de obra e assegurar o normal funcionamento deste parque hidroelétrico, a gestédo
da exploragéo assenta em trés atividades fundamentais: a seguranga das barragens, a
operacdo e a manutencdo. O principal objetivo destas atividades, passa por detetar
atempadamente situagfes potencialmente perigosas e acionar 0s meios necessarios
para as corrigir (Ferreira,l., 2014).

O controlo de seguranca de barragens na EDP, e a qualidade colocada nos projetos
e construgdo remonta a década de 40, no inicio do processo de eletrificacdo nacional
com vista a produgdo em escala de energia elétrica para dar inicio ao processo de
industrializacéo do pais.

Em Portugal, ha cerca de 20 anos que existe legislacdo nacional sobre seguranca
de barragens com o0 objetivo de estabelecer as competéncias das entidades da
administracdo publica envolvidas no controlo de seguranca, entre os quais a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (Autoridade Nacional de Seguranca de Barragens) e o LNEC
— Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil (assessor da Autoridade). Esta define ainda,
um vasto conjunto de obrigacbes dos donos de obra, no &mbito do controlo de
seguranca nhas suas componentes estrutural, hidraulica, operacional e ambiental
(Ferreira,l., 2014).

Para cumprir a legislacéo, aplicavel a um universo de mais de 50 barragens, a EDP
sistematizou procedimentos e atividades que sao fundamentais para a gestdo do plano
de seguranca. Entre essas tarefas, refiram-se genericamente as inspec¢des visuais, a
recolha de dados dos sistemas de instrumentagdo instalados e as observactes

geodésicas.
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2.4.1.Entidades envolvidas no controlo e seguranca de

barragens

Na monitorizagdo de wuma barragem existem varias entidades com

responsabilidades no controlo de seguranca da estrutura. Segundo (APA, 2016) e de

acordo com o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) as entidades

responsaveis sao:

Dono de Obra - Entidade responsavel pela barragem para efeitos de aplicacéo do
Regulamento, em virtude de deter um titulo juridico suficiente para construir ou
explorar a barragem ou, na auséncia daquele titulo, em virtude da efetiva

execucgao material da obra ou da sua exploracéo (APA, 2016).

Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) — Designa-se por Autoridade Nacional de
Seguranca de Barragens (Autoridade) o organismo (APA) com competéncia
genérica de controlo de seguranca das barragens, cabendo-lhe promover
fiscalizar o cumprimento dos normativos legais de seguranca de barragens
(APA, 2016).

Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) - na qualidade de consultor da

Autoridade em matéria de controlo de seguranca das barragens (APA, 2016).

Autoridade Nacional de Proteg¢do Civil (ANPC)- como entidade orientadora e

coordenadora das atividades de protecao civil ao nivel nacional (APA, 2016).

A Comissdo de Seguranga de Barragens (CSB) - cujo presidente é designado por
despacho do membro do Governo com tutela sobre a APA, sendo os restantes
membros designados pela entidade que representam, funciona junto da APA e
tem a composicdo e as competéncias definidas no RSB, nomeadamente de
analisar a situacéo das barragens portuguesas do ponto de vista da seguranca
(APA, 2016).
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2.4.2.Legislacdo Aplicavel

Os principais normativos de seguranca em vigor em Portugal no que diz respeito ao

controlo e seguranca de barragens de acordo com (APA, 2016) séo:

e Regulamento de seguranca de barragens (RSB) - Dec. Lei 344/2007 de
15.10.2007
o Normas de Projeto de Barragens
o Normas de Observacéo e Inspecéo de barragens
o Normas de Construgéo
o Normas de Exploracdo

O RSB aplica-se:

a) A todas as barragens de altura igual ou superior a 15m, medida desde a cota
mais baixa da superficie geral das fundacdes até ao coroamento, ou a barragens
de altura igual ou superior a 10m cuja albufeira tenha uma capacidade superior
a 1hm3 (APA, 2016).

b) As barragens de altura inferior a 15m que n&do estejam incluidas na alinea
anterior e cuja albufeira tenha uma capacidade superior a 100 000m3 (APA,
2016).

c) Poderdo ainda ser sujeitas as disposigdes nele contidas “outras barragens,
desde que, (...), a entidade competente verifique a existéncia de risco potencial
elevado ou significativo” (APA, 2016).

¢ Regulamento de pequenas barragens (RPB)
O RPB aplica-se:

a) Ao projeto, construcdo, exploracédo e observacao de barragens com altura igual ou
inferior a 15m, medida desde a parte mais baixa da superficie geral das fundacdes
até ao coroamento e capacidade de armazenamento inferior a 100 000m3 (APA,
2016).

b) Para as barragens de altura inferior a 8m é dispensada a aplica¢do das disposi¢cdes
gue constituem o diploma, exceto quando especiais condi¢bes técnicas assim o
exigirem (APA, 2016).

c) A verificacdo do condicionalismo previsto ho numero anterior € feita pelo Instituto
APA (APA, 2016).
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CAPITULO III

Monitorizacdo de barragens e métodos geodeésicos
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3. Monitorizacao de barragens

Nas ultimas décadas, a medida que a altura das estruturas aumentava e as suas
geometrias adquiriam formas mais arriscadas, técnicas de monitorizacdo foram
desenvolvidas e tornaram-se essenciais nas grandes barragens, tanto para a avaliacdo
de seu desempenho como para garantir as suas condi¢cdes de seguranca (Siguel,
Alyne., 2013). As barragens, sdo obras com um risco inerente associado extremamente
elevado, que em caso de rotura, podem ter efeitos catastréficos, principalmente nos
vales a jusante da mesma. Por este motivo, ha uma crescente valorizacao dos sistemas
de inspecdo e observacdo face aos custos e riscos relativos aos grandes
empreendimentos. (Ribeiro, F., 2008).

O controlo de seguranca de uma grande barragem, baseia-se na andlise do seu
comportamento estrutural, com base na observacdo de um conjunto de variaveis,
designadas variaveis de controlo, que caracterizam a relacdo entre as agbes que
incidem sobre as obras (gravidade, temperatura, etc) e a resposta estrutural
correspondente (deslocamentos, deformacdes, etc) (CASACA, 2005).

Monitorizar uma barragem, € recolher dados através de instrumentacdo apropriada,
ao longo do tempo, seguido de analises e interpretacdo de resultados com o objetivo de
detetar alteragbes nas grandezas de interesse. Este processo permite acompanhar e
controlar o comportamento das estruturas das barragens e das suas fundac¢des a médio

e longo prazo.

Os principais meios disponiveis para avaliar a seguranca destas construcdes ao
longo de sua “vida util” sdo: inspecdes visuais, observacdo geodésica, levantamentos

batimétricos e instrumentacao (Ribeiro, F., 2008).

A medicdo de deslocamentos planimétricos (X,Y) de pontos localizados em
barragens sdo uma das grandezas mais importantes para caracterizar o comportamento
de uma estrutura (Castro e Henriques, 2008). A monitorizagdo destas componentes é
assim essencial para o controlo da seguranca de grandes estruturas, em especial
barragens. A comparagdo entre as ‘respostas” observadas (obtidas através da
monitorizacéo) e as calculadas em projeto (deslocamentos, tensfes, etc) obtidas por
meio de modelos numéricos permitem perceber se o comportamento da estrutura esta
dentro do que era expectavel para a mesma (Ribeiro, F., 2008). No ambito da
monitorizacdo de barragens, existem essencialmente dois métodos para medir estas
componentes, o0 primeiro é baseado na instrumentacdo de ordem geotécnica (fios de

prumo, extensémetros, etc) e o segundo é baseado nos métodos geodésicos. Desde
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muito cedo que estes dois métodos se complementam e coexistem em muitas das

barragens de bet&o portuguesas.

Ambos os métodos apresentam vantagens e desvantagens. Os métodos
geodésicos utilizando uma rede de pontos intervisiveis, que permita a observacédo de
angulos e distancias, proporciona geralmente observacfes superabundantes que gera
redundancia suficiente para andlises estatisticas de qualidade e detecdo de erros. No
entanto, a necessidade de condi¢cfes atmosféricas favoraveis, pessoal especializado, a
duracdo das campanhas com janelas temporais apertadas e a relativa complexidade do
calculo, apresentam-se como as maiores limitacdes dos métodos geodésicos. Estes
factos, levaram a que outros métodos, como 0s de instrumentacao geotécnica, tenham
assumido um papel de destaque na observagéo de estruturas. Estes caracterizam-se,
por serem facilmente adaptados a vertente de automatizagéo e monitorizagéo continua,
e muito embora tenham custos de instalag&do bastantes superiores, acabam por oferecer

maior rendimentos de exploracao.

Com a evolucdo dos métodos geodésicos, esta realidade tem vindo a ser
alterada com o surgimento de novos métodos geodésicos, caracterizados pela baixa
dependéncia de influéncia humana e por permitirem efetuar também medicdes de forma

continua e permanente.

Atualmente, com a facilidade da integracdo dos resultados de ambos os
métodos, ha um interesse crescente em correlacionar as informacfes dos sensores
geotécnicos e geodésicos para desenvolver um “modelo de deformacao” integrado
(Ribeiro, F., 2008). Esta integracdo, que pode ser feita através da sincroniza¢do do
tempo das observacdes, ira permitir que ambos os métodos se validem e verifiquem
mutuamente, o que definitivamente permite melhorar os parametros do modelo de

deformacao que séo a base para a gestao de riscos (Ribeiro, F., 2008).

Ainda dentro deste contexto da monitorizagdo de estruturas e como referido
anteriormente, os métodos geodésicos exigem uma grande frequéncia de aquisi¢do de
dados e méo de obra muito especializada. Estes, sdo alguns dos fatores que sugerem,
que os métodos geodésicos rapidamente se tém que adaptar a novas realidades, que
passam pela automatizacdo na aquisicdo dos dados.

A instrumentacdo pode ser pouco Util para a monitorizagdo da seguranca da
barragem se ndo existir uma organizacdo com recursos humanos e orcamentos
suficientes para realizar as leituras e analisar os resultados em tempo util (Viseu e
Almeida, 2000).
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3.1. Instrumentacao para monitorizacao de estruturas

Os trés principais objetivos da instrumentacdo de barragens sdo: verificar as
hipéteses, critérios e parametros adotados durante a fase de projeto, verificar a
adequacdo dos métodos construtivos e verificar as condicbes de seguranca da
barragem (Siguel, Alyne., 2013). Este tipo de monitoriza¢do consiste na instalacao de
diversos tipos de sensores (extensdmetros, fios de prumo, entre outros) ao longo da
estrutura, normalmente durante a fase construcdo, que tem como finalidade detetar
eventuais deformacdes durante o tempo de vida Gtil da barragem.

Este tipo de instrumentacdo em barragens, é essencial por fornecer informacdes
altamente precisas e por atualmente serem facilmente integrados nos sistemas
automaticos de aquisicdo de dados (Siguel, Alyne., 2013). Apresenta ainda, ao contrario
dos métodos geodésicos, a vantagem de ser completamente independente das
condi¢cbes ambientais ou da visibilidade, o que permite grande grandes frequéncias na
aquisicdo de dados. No entanto, tem a grande limitacdo de fornecer apenas medidas
pontuais e relativas ao longo do tempo.

Os métodos geodésicos, assumem assim um papel importante na monitorizagao de
grandes barragens, por permitirem medidas com caracter absoluto e por fornecerem
informagBes ndo apenas sobre a barragem, mas também sobre a area que a envolve.
Desta forma, considera-se que, embora a realizacdo de campanhas geodésicas seja
bastante onerosa e por isso exista uma menor frequéncia de aquisicdo de medidas,
estas sdo absolutamente essenciais para a validagdo das leituras realizadas com a

instrumentacg&o geotécnica (de caracter continuo, ou néo).

3.2. Monitorizacdo Geodeésica

A Geodesia, desde sempre esteve ligada a monitorizacdo de barragens,
principalmente no que diz respeito a analise de deslocamentos e deformacdes. Os
métodos geodésicos, hd muito tempo que fazem parte dos planos de observacédo de
grandes barragens. Em Portugal, a barragem de Santa Luzia, foi a primeira em que esta
metodologia foi aplicada, decorria o0 ano de 1942.

O planeamento de um sistema de observacdo geodésica envolve varios passos
desde da escolha em funcdo da morfologia do terreno, do nimero, da localizacdo e da
acessibilidade dos pontos objeto até a localizagéo e forma de materializagdo dos pontos,

grandezas observadas e equipamentos utlizados (CASACA, 2005).
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No inicio, quando a observacéo por métodos geodésicos comecgou a ser introduzida
nas grandes barragens, apenas angulos horizontais e eventualmente verticais, eram
medidos a partir de uma rede de pilares considerados estaveis, localizados fora do corpo
da barragem. Mais tarde, com o aparecimento dos distanciometros eletrénicos,
introuziu-se a observacgdo linear, ou seja, as distancias passaram também a ser
observadas, permitindo aumentar significativamente a redundancia e robustez dos
sistemas. A metodologia da trilateracdo, rapidamente foi integrada nos planos de
observacao das barragens que ja contavam com uma rede de observacao geodésica.

Atualmente, considera-se como observacdo geodésica de grandes barragens de
betdo, as atividades destinadas a monitorizacdo de deslocamentos de um conjunto
discreto de pontos notaveis, levada a cabo por métodos da Geodesia, nomeadamente,
recorrendo a observacdo de redes de nivelamento geométrico(altimetria), redes de
triangulacdo e trilateracdo (planimetria), e mais recentemente atraves de geodesia
espacial GNSS.

Na observagdo geodésica de barragens as grandezas medidas sdo: angulos
horizontais e verticais, distancias e desniveis. A partir destas medidas, indiretamente é
possivel obter coordenadas de um ponto. Embora, por definicdo, os deslocamentos séo
espaciais (3D), no que diz respeito a observacéo de grandes estruturas, especialmente
barragens, é comum fazer uma divisdo entre deslocamentos verticais (altimétricos) e
deslocamentos horizontais (planimétricos). Assim, o0s Sistemas de Observacdo
Geodésica de uma grande barragem em Portugal, sdo normalmente compostos por dois
sistemas independentes - planimétrico e altimétrico. Os métodos geodésicos para
observacdo de barragens, baseiam-se em redes altimétricas e planimétricas locais,
observadas por métodos e equipamentos completamente distintos. Em ambos os
casos, como referido anteriormente, os procedimentos geodésicos de quantificacdo de
deslocamentos consideram sempre uma campanha "E0” como época de referéncia,
idealmente estabelecida e observada antes do primeiro enchimento da albufeira. A
época de observacao correspondente a campanha "En” fornece os vetores de
deslocamento entre estes dois momentos distintos da vida da estrutura (Almeida, et al.,
2015).

O objectivo de uma campanha de observacdo geodesica consiste em determinar e
comparar as coordenadas de pontos em duas épocas de observacdo distintas, e
verificar se, dentro de um certo nivel de confiabilidade (significancia), houveram
variagbes significativas nestas coordenadas (SILVEIRA, 2003). Os métodos
geodésicos, produzem observagBes superabundantes, que geralmente oferecem

redundancia suficiente, permitindo estimar diretamente os deslocamentos sofridos pelos
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vértices, identificar erros e, adicionalmente, fatores de variancia que sao indicadores da
gualidade das observacoes realizadas (Neves, R., 2008).

O ajustamento das redes de observagdo geodésica, € feito geralmente através do
Método dos Minimos Quadrados (MNQ), de forma a obter uma solugdo univoca e a
estimativa sobre os eventuais erros (Aguirre, 2000). Por norma, para este efeito é
utlizado o conceito do método da variacdo de coordenadas para o tratamento das
diferencas das observacgfes entre duas épocas.

Ainda sobre a realizacdo de campanhas de observacao geodésica é essencial
alertar para alguns dos fatores que devem ser considerados aquando do seu
planeamento, onde se pode destacar as seguintes:

e ser realizada em épocas diferentes do ano, de forma a contornar e efeito das

condi¢gbes atmosféricas (contracdo do betdo no inverno e dilatagdo no veréo),

¢ uando a periocidade apenas pode ser anual, repetir sempre na mesma época

do ano, para melhor comparar/analisar resultados,

e as medicdes obedecerem a altos padrfes de exatiddo, existir repetibilidade e

integragéo das observacgdes, entre outras.

Por fim, importa destacar que deve obrigatoriamente existir uma andlise rigorosa dos
dados recolhidos, de forma a evitar que erros de medicdo ou do ajustamento sejam
interpretados como deslocamentos.

3.3. Conceitos genéricos e métodos geodésicos aplicados a

Monitorizac&o de barragens

A monitorizacdo de barragens, através dos métodos geodésicos, envolve
geralmente uma rede geodésica. Segundo (CASACA, 2005) os vértices da rede podem

ser classificados quanto a sua fungdo em:

e Pontos objeto — sdo os pontos cujos deslocamentos se pretendem determinar,

ou seja, sdo uma variavel de controlo.

e Pontos dereferéncia—pontos que se destinam a construir a rede de referéncia,
cuja posicdo pode ser considerada fixa ao longo do tempo ou cujos

deslocamentos podem ser determinados por outros métodos;
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e Pontos auxiliares — pontos que se destinam a reforcar a configuracdo
geométrica da rede

Ainda segundo (CASACA, 2005) os vértices podem ser classificados ainda, quanto a

sua funcao operativa:

e Pontos estacdo - utilizados para o estacionamento dos instrumentos de
medicdo (Estacdes Totais, Niveis, etc) e muitas vezes utilizados para estacionar
prismas passando a ter a funcdo de pontos alvo. Necessitam assim de acesso

facil e boas condicfes para as opera¢cdes de medicao;

e Pontos alvo — pontos que servem exclusivamente para serem visados, séo
geralmente materializados por alvos 6ticos de pontaria, por prismas

retroreflectores ou por pecas de centragem forgcada chumbadas em pilaretes.

Os métodos geodésicos convencionais utilizados para a observagédo planimétrica de

uma barragem, séo essencialmente o0s seguintes:

¢ Poligonacédo
e Triangulagéo e Trilateragdo

e Irradiacéo

No que diz respeito a determinag&o vertical (altimetria), até a data, e considerando

apenas as técnicas de ambito geodésico, o método utilizado é:

¢ Nivelamento geométrico

3.3.1.Poligonacéo

A poligonagdo é um dos métodos mais utilizados para a determinacdo de
coordenadas de pontos em topografia, por permitir tal como na irradiacdo, posicionar
sequencialmente um grande nimero de pontos objeto. No entanto, séo figuras bastante
frAgeis ou pouco consistentes com vista a uma boa precisdo de coordenacao,
essencialmente quando sdo de grande extensdo. Este facto, deve-se ao seu
constrangimento geométrico, apenas dois pontos fixos nas extremidades.

Quando se trata de poligonais para observacao de galerias interiores de barragens,
as poligonais sdo sempre apoiadas em pontos de referéncia, de extensdes
relativamente curtas e sdo geralmente designadas como poligonais fechadas, ou seja,

terminam sempre num ponto de coordenadas conhecidas. E claro que esta
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obrigatoriedade € resultado dos constrangimentos da poligonal (pontos de apoio fixos),
0 que, por sua vez resulta numa confirmacédo dos resultados ou na sua maior fiabilidade

e conduz a condi¢cdo de compensacao ou ajustamento da poligonal.

NG
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Figura 9 — Esquema de uma poligonal

3.3.2.Triangulacéo e Trilateracéao

A triangulacdo € um método geodésico classico para a determinacdo de
coordenadas planimétricas de pontos e foi o primeiro a ser utilizado na observacao
geodésica de barragens. Consiste, de forma simples, na medi¢do dos angulos internos
das figuras que compdem a rede de triangulos composta pelos seus vértices (Neves,
R., 2008).

A trilaterag@o € um processo similar a triangulagdo, envolve também a formagéo
de figura geométricas que se reduzem a triangulos, mas em vez dos angulos sao
medidas as distancias.

No passado, numa rede de triangulacdo apenas eram observados éangulos
horizontais. No entanto, com a evolugéo tecnoldgica dos equipamentos e consequente
aparecimento das estacdes com totais com os DEM incorporados, passou a ser possivel
a observacao angular e linear ao mesmo tempo, pelo que a combinacdo dos dois

métodos rapidamente foi introduzida na monitorizagao de estruturas.
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3.3.3.Irradiacéo

A determinacdo das coordenadas de um ponto podem ser obtidas através do
método da irradiacdo (figura 11). Este método baseia-se na medicdo de direcbes
horizontais, angulos verticais e distancias dos pontos de interesse em relagdo a uma
direcdo conhecida assumida como referéncia (Neves, R., 2008). Este método, desde o
aparecimento dos DEM com grande precisédo, passou a ser utilizado recorrentemente
em aplicacbes de ambito geodésico, nomeadamente na monitorizacdo de estruturas em

betdo, com alvos colocados sobre as mesmas.

@ Ponto P2

Ponto P1

Ponto P

Ponto A Ponto B

Diregédo AB de ®

(Ponto ocupado com ekl
referéncia

0 equipamento)

Figura 10 — Método de Irradiagéo (Fonte: Neves, R., 2008)

3.3.3.1. Irradiada simples

A irradiada simples é uma forma de coordenacéo direta de pontos novos, a
partir de um ponto conhecido, onde s&o medidas a distancia ao ponto a coordenar e o

angulo entre uma direcéo de referéncia e a dire¢cdo desse ponto (Antunes, C., 1995)

3.3.3.2. Interseccéo direta

A interseccdao direta representa a coordenacao de um ponto nao estacionavel, em
gue se observam os angulos a partir de outros pontos intervisiveis e com coordenadas
conhecidas, medidos entre a direcdo do ponto desconhecido e uma outra qualquer
direcdo de referéncia. A interseccdo direta mais comum é o caso onde existe
intervisibilidade entre os pontos de apoio, onde sédo observados os angulos entre as
visadas dos pontos de apoio e a direcdo do ponto a determinar, sendo necessario

observar o minimo de dois &ngulos com dois pontos conhecidos. Sempre que existe
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redundancia, caso da observacdo de barragens, o problema de calculo deve ser

resolvido pelo método de ajustamento dos minimos quadrados (Antunes, C., 1995).

3.3.4.Nivelamento Geométrico

O nivelamento geométrico (figura 12), é o método operativo utilizado para a
determinagcdo da diferenca de nivel entre dois pontos da superficie do terreno. O
nivelamento € realizado com um nivel e duas miras sobre os pontos cuja cota se
pretende determinar. Colocando-se o nivel aproximadamente equidistante dos pontos
a nivelar minimizam-se os erros sistematicos decorrentes da curvatura terrestre, das
condigbes atmosféricas e de colimagdes residuais. Em alguns casos, por limitagdo da
distancia ou desnivel, € necessario utilizar pontos auxiliares, isto €, pontos que servem
apenas para a ligacdo entre pontos de referéncia e pontos objeto, ou para a ligacéo
entre pontos objeto. Nestes casos, a linha é subdividida em secc¢des mais pequenas
sendo determinada a diferenca de nivel para cada ponto auxiliar, de forma que o
desnivel total entre 0os pontos objeto seja a soma dos desniveis intermédios.

Em barragens, as linhas de nivelamento geométrico de precisdo sao sempre
fechadas, e é sempre realizada uma operacdo de contranivelamento, ou seja, sao
repetidas as observacdes por ordem inversa.

Em relacdo aos niveis, o erro que ocorre com maior frequéncia é erro de
colimagédo (linha de pontaria ndo paralela ao plano horizontal ou de colimacao)
decorrente de uma ma retificacdo da nivela ou do sistema de compensacédo. O efeito

deste erro elimina-se utilizando a metodologia de “estacionamento a meia distancia”.

Mira

Mira

Nivel

Figura 11 — Nivelamento geométrico
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CAPITULO 1V

Rede de observacéo geodésica, equipamentos e erros associados
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4.1. Redes geodésicas para monitorizacao

Um projeto de uma rede geodésica para monitorizacdo envolve,
imprescindivelmente, varios pontos bem distribuidos e materializados, de forma
assegurar a confiabilidade das medicdes e garantir o vinculo entre os mesmos e ainda
para verificar a estabilidade das referéncias ao longo do tempo (Ribeiro, F., 2008).

Na monitorizacdo de estruturas com recurso a estacoes totais, cada ponto da rede
deve ser intervisivel com o maximo ndamero possivel de pontos objeto da estrutura de
forma a aumentar a redundancia e consequente robustez do sistema, e com pelo menos
dois outros pontos da rede de referéncia.

Desde que a observacao geodésica foi introduzida nas grandes barragens abobada
portuguesas, sempre que a morfologia das encostas a jusante da barragem o permitia,
procurava-se implantar quatro pilares de estacionamento, dois em cada margem,
formando um quadrilatero (Ribeiro, F., 2008). No universo das barragens da EDP,
existem muitas onde este sistema de pilares foi implementado. No entanto, com o
decorrer dos anos, e com a experiencia advinda da exploracdo dos sistemas, percebeu-
se que esta geometria apresentava algumas limitacdes. Por um lado, a proximidade
entre os dois pilares dianteiros e a barragem, além de n&o os permitir considerar fixos
por estarem dentro da zona de influéncia da mesma, obrigava a pontarias muito
inclinadas para muitos dos alvos colocados no paramento da barragem. Por outro lado,
o afastamento entre os dois pilares traseiros e a barragem obrigava a pontarias muito
distantes, significativamente afetadas pelo efeito da variagcdo atmosférica ao longo das
visadas.

Entretanto, com o aparecimento dos distanciometros eletromagnéticos (DEM) de
precisdao, o paradigma da concecdo dos sistemas de observacdo geodésica foi
completamente revolucionado. Os DEM, permitem medir as distancias entre margens
opostas, tornando desnecessarios dois pilares ha mesma margem para esse efeito.
Hoje, sempre que possivel as redes geodésicas sdo formadas por apenas dois pilares
a jusante da barragem, a uma distancia intermédia da mesma de forma a reduzir a
distancia e inclinacdo das visadas. A redundancia necessaria pode obter-se repetindo,
de forma independente, as medicdes: observando as duas estacdes da base ao inicio
da manha e repetindo a observacao da base ao fim da tarde. (Ribeiro, F., 2008). Como
referido anteriormente, as distancias e a visibilidade entre os pontos da rede de
referéncia e os pontos objeto sdo também fatores importantes quando séo utlizadas
estacOes totais, pois ndo podem ser um fator para a degradacdo da precisdo das

medic¢des.
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Para a definicdo do layout da rede, alguns pré-requisitos devem ser analisados e

considerados, dos quais se destacam 0s seguintes:

e Geometria da estrutura e da rede;

e Localizacdo de terrenos estaveis para instalacdo das referéncias

e Métodos de levantamento geodésico e equipamentos a serem utilizados;
e Tipo de materializacdo dos pontos a ser utilizada;

e Precisao e exatidao;

e Duracdo da monitorizacao;

o Frequéncia.

4.1.1. Materializagao da Rede

Os pontos da rede de referéncia sdo sempre materializados sobre grandes
maci¢cos rochosos, validados segundo uma avaliacdo geoldgica e 0 mais proximo
possivel da estrutura a ser monitorizada, sem, no entanto, estarem dentro da zona de
influéncia da mesma.

Um dos fatores mais importantes a considerar na materializagdo dos pontos da
rede geodésica sdo a durabilidade e a estabilidade ao longo do tempo. Para que uma
rede geodésica possa oferecer resultados com elevado grau de fiabilidade, a
estabilidade posicional das referéncias € essencial. A falha deste requisito, vai piorar
substancialmente a precisdo das observacfes e consequentemente levar a perda de
confianga nos resultados (Ribeiro, F., 2008).

Para a materializagdo dos pontos de referéncia da rede, geralmente séo utlizados
pilares de betdo armado, com boas fundacdes e com dispositivos de centragem forcada,
de forma a garantir a estabilidade dos instrumentos e a sua instalacdo sempre na
mesma posicao.

Para a materializacdo dos pontos objeto, geralmente s&o utilizados prismas
retrorrefletores ou alvos 6éticos de acordo com o plano de observacéo definido. A forma
e 0 método de instalacdo sédo avaliados e definidos da forma que se considerar mais

adequada para cada caso.
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4.1.2. Estabilidade dos pontos de referéncia

Numa campanha de observacédo geodésica de uma barragem, os deslocamentos
absolutos dos pontos objeto sdo determinados a partir da rede de referéncia que se
presume ser estavel. Esta, entre outras, é a condigdo priméaria para que uma rede
geodésica permita obter resultados fidveis. Desta forma, pode considerar-se que
qualquer ponto da rede de referéncia que nao seja estavel, ou deixe de o ser a partir de
um determinado momento, deve ser identificado antes do calculo dos deslocamentos
dos pontos objeto (Ribeiro, F., 2008). Caso contrario, a andlise e interpretacdo dos
deslocamentos pode levar a conclusdes erradas. A titulo exemplificativo, supdem-se o

seguinte caso:

=
2 s a
1 - - -
>
#r A
D L.
.y - - B
BJ

Figura 12 - Esquema ilustrativo de rede geodésica (adaptado de (Ribeiro, F., 2008)

A figura 13 ilustra uma rede geodésica para observacdo de pontos objeto colocados
sobre uma estrutura. Os pontos A, B, C, D sdo da rede de referéncia, e os restantes sdo
considerados pontos objeto. No caso do ponto B se deslocar para B’, e nao for detetado
no calculo, e 0 mesmo ponto B for usado com o ponto A como referéncia fixa comum
para duas campanhas de observacao, todos os pontos objeto e os pontos de referéncia
C e D véo apresentar alteracdes significativas nas suas coordenadas, mesmo que na
realidade elas sejam estaveis (Ribeiro, F., 2008). Este € um exemplo que ilustra bem a
importancia da estabilidade das referéncias para que uma rede geodésica seja capaz
de produzir bons resultados. E fundamental, que as referéncias possam ser
consideradas estaveis (fixas) para que exista uma avaliacdo e analise correta dos
deslocamentos dos pontos objeto. Hoje em dia, mesmo nos sistemas de observacao
geodésica mais antigos e seguindo a tendéncia de incorporar a observacao linear na
observacdo geodésica de barragens, é sempre que possivel, realizada a medicdo de
distancias entre os pilares para que se possa aumentar a redundancia do sistema, e

perceber eventualmente alguma instabilidade posicional nas referéncias.
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4.2. Instrumentacdo Geodésica

4.2.1. Niveis oticos e digitais

Existem essencialmente dois tipos de niveis: os oticos e os digitais (figura 14),
embora com o decorrer do tempo, 0s primeiros tendam a desaparecer.

Um nivel Gtico convencional é constituido por uma nivela térica solidaria com uma
luneta de pontaria, por intermedio de uma estrutura metalica dotada de um dispositivo
de fixacdo e centragem sobre um tripe (CASACA, 2005). Nos niveis automaticos
(digitais), a nivela torica € substituida por compensadores (baseados em péndulos) que,
sob o efeito do campo gravitico, corrigem automaticamente o erro de colimagao vertical
da linha de pontaria da luneta (CASACA, 2005).

O principio de funcionamento de um nivel automatico € o processamento
unidimensional de imagens, a partir de uma mira codificada em cédigo de barras. A
leitura da mira codificada é feita através de uma rede de sensores Oticos, que
reconhecem a codificacdo da mira através de um processo de correlacdo de imagens
entre a imagem da mira e uma imagem padrdo gravada na memoria do instrumento
(CASACA, 2005). Atualmente, a precisdo destes equipamentos € considerada sub-

milimétrica.

Figura 13 - Exemplo de um nivel digital

4.2.2. EstacOes totais

Os instrumentos mais utilizados em geodesia s&o designados por estacoes totais
eletronicas ilustradas na figura 15, utilizadas para a medicdo de angulos e distancias.
Sao aparelhos constituidos por um teodolito eletrénico digital, um instrumento de
medicao eletrénica de distancias e um computador, responsavel pelo processamento
de dados.

A medicao eletronica de distancias (EDM — Electronic Distance Measurement),

baseia-se na emissao retro-reflexdo de ondas eletromagnéticas, geralmente nas bandas
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visivel, infravermelhas proximas e das micro-ondas (CASACA, 2005). A medicao do

intervalo de tempo gasto no percurso de ida e volta entre um emissor-recetor. Nestes

aparelhos o emissor e o recetor estdo localizados na mesma unidade requerendo

apenas um refletor, posicionado sobre a outra extremidade da distancia a medir,
responséavel pela reflexdo da onda emitida e pelo seu envio para o recetor.

A medicao das distancias, € fortemente condicionada pelo efeito das condi¢cbes
atmosféricas. Embora atualmente, ja existam estagfes totais com sensores
incorporados que efetuam as corre¢cbfes em tempo real, nas estacdes totais mais
comuns, estas variaveis tém de ser introduzidas manualmente através do teclado para
que o processador da estacdo calcule o valor das partes por milhdo (ppm) a ser
corrigido. Outra solucdo, e muitas vezes usada, passa por corrigir a posterior em

gabinete as distancias antes de realizar o ajustamento.

A constante evolucdo tecnoldgica, permitiu também que surgissem as estagdes
totais robotizadas, permitindo que hoje, estas possam ser operadas de forma
completamente autbnoma e remota. Hoje, estes equipamentos podem atingir precisdes

sub-milimétricas em determinadas condic¢des.

Figura 14 - Exemplo de Estagdo Total
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4.3. Descricao dos principais erros que afetam as medi¢cdes
com estacgOes totais

Em trabalhos de levantamento topografico, em particular os de &mbito geodésico,
que procuram resultados de alta preciséo, é essencial que os equipamentos utilizados
estejam em perfeitas condicdes, devidamente verificados e calibrados, para que
possam oferecer niveis altos de precisdo/exatidao.

As observacfes, mesmo quando realizadas em condi¢cdes supostamente idénticas,
sdo acompanhadas dos “inevitaveis erros de medi¢do”. Para tal, muito fatores podem
contribuir, como por exemplo: falhas humanas, imperfeicbes nos equipamentos, e a
influéncia das condi¢cdes ambientais.

Existem sempre erros e imperfeicdes que se cometem na medicdo de qualquer
grandeza, ou seja, existe uma natureza estatistica das observagfes. Mesmo em
condi¢cbes ideais, sempre que uma grandeza € sujeita a um processo de medicao,
guando repetida varias vezes, nunca resulta um valor numérico igual, mas sim diferentes
valores que giram em torno de um valor médio, que se considera representativo da
grandeza a ser medida.

Estes erros podem ser classificados em trés grupos distintos: grosseiros,

sistematicos e acidentais ou aleatérios.

4.4.  Classificacdo dos erros

4.4.1. Erros grosseiros

Os erros grosseiros, caracterizam-se por serem geralmente grandes. Ocorrem
essencialmente por engano/descuido do operador e S&0 por norma 0s que ocorrem com
maior frequéncia. Geralmente, séo facilmente identificados pela experiéncia e por um
processo de verificacdo cuidadoso de todo o trabalho, de forma a elimina-los repetindo
uma ou mais medicdes. O avanco tecnoldgico ao nivel dos equipamentos, retirando a
parte manual de registo de dados, veio reduzir drasticamente a probabilidade de um
erro grosseiro acontecer, e consequentemente aumentar a fiabilidade nos dados, desde

a sua fonte até ao momento do seu processamento.
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4.4.2. Erros aleatorios

Os erros aleatdrios/acidentais sd0 0s mais preocupantes por ndo assumirem um
caracter deterministico conhecido, ou seja, sdo todos aqueles que resultam no final,
depois de o0s erros grosseiros e 0S erros sistematicos terem sido eliminados.
Caracterizam-se por serem de pequena magnitude, e sdo em grande parte a razdo pela
qgual um conjunto de medidas repetidas, ndo apresenta o mesmo valor. Resultam de
fatores que se encontram fora do alcance do observador e obedecem a leis da
probabilidade. N&o existe uma forma absoluta de elimind-los ou controla-los
completamente, mas podem ser estimados através de métodos estatisticos. O
ajustamento do conjunto de toda as combinacdes de medidas efetuadas, permite

estimar este erro.

4.4.3. Erros sistematicos

Os erros sisteméaticos alteram a observacdo de forma sistematica, em sinal e/ou
magnitude, podendo variar em magnitude ao fim de longos periodos de tempo. Séo
considerados como 0s mais perigosos porque geralmente tendem a acumular-se. Estes
erros ocorrem de uma forma deterministica, eles dependem ndo s6 do observador, bem
como do instrumento utilizado e das condigbes ambientais do trabalho (Antunes, C.,
1995). Para combater este tipo de erros deve-se calibrar (aferir e retificar) os
instrumentos, bem como usar técnicas de operacao apropriadas. Se a grandeza destes
erros for determinada, devem-se corrigir as observagdes desses mesmos erros antes
de as tratar matematicamente, caso contrario, devem modelar-se os erros de modo a
serem incluidos como parametros (incognitas) no processo de observagao e estimagéo
(Antunes, C., 1995)

Entre esta classe de erros, destacam-se os erros derivados das condi¢cdes

atmosféricos e os erros instrumentais.

4.5. Principais erros instrumentais

Consideram-se erros instrumentais, os resultados de alguma imperfei¢cdo durante o
processo de construcdo ou ajuste do instrumento. Embora, o efeito de muitos destes
erros possa ser minimizado ou até eliminado, através da adogdo de procedimentos
adequados de levantamento, os equipamentos utilizados em contexto geodésico devem
ser retificados e calibrados, de forma a evitar que alguns erros instrumentais afetem a

exatidao e a precisdo das observacdes.
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Teoricamente, as Estacdes Totais devem satisfazer as seguintes exigéncias:

e O eixo de visada ZZ deve ser perpendicular ao eixo secundéario KK
e O eixo secundario KK deve ser perpendicular ao eixo principal VV
e O eixo principal VV deve estar exatamente na perpendicular

e Aleitura do circulo vertical deve ser exatamente igual a zero no zénite

Figura 15 - Representagdo dos eixos que compbem uma Estagdo Total

VV — Eixo vertical, principal ou de rotacdo do teodolito
ZZ — Eixo de colimacéo ou linha de visada

KK — Eixo secundario ou de rotacao da luneta

Quando estas exigéncias ndo sdo cumpridas, resultam erros instrumentais dos quais
importa destacar os principais:

45.1. Erro devido a ndo horizontalidade do eixo secundario

Este erro ocorre pela falta de perpendicularidade entre o eixo secundario (eixo
de rotacdo da luneta) e o eixo principal (eixo de rotagdo do teodolito), ilustrado na figura
17. Causado por um desvio do eixo mecanico de rotacdo da luneta com a linha
perpendicular ao eixo principal, que é o eixo de rotagdo do limbo horizontal. A
minimizacdo desse efeito ocorre quando as observagbes sdo realizadas nas duas
posicoes da luneta (PD e PI).
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4.5.2. Erro devido ainclinacdo do eixo de colimacao

Este erro é causado pela falta de perpendicularidade entre o eixo de colimacao
ou linha de visada e o eixo secundario ou de rotacdo da luneta (figura 17). A ndo
ocorréncia de perpendicularidade entre os eixos citados causa um erro na medida das
direcBes horizontais. A sua minimizacdo é feita realizando observacées nas duas

posicoes da luneta (PD e PI).

4.5.3. Erro devido a néo verticalidade do eixo principal

Ocorre quando o eixo principal ndo coincide com a dire¢do da vertical que passa
pelo centro do equipamento. Este erro impossibilita a obtencdo da linha horizontal de
visada. Atualmente, as estagdes totais que dispde de compensadores eletrénicos, a
correcdo desse erro € feita de forma automética, desde que a inclinacéo esteja dentro
dos parametros do compensador.

O néo nivelamento do equipamento, causa erros nas medidas dos angulos
horizontais e verticais que ndo podem ser eliminados mesmo com medi¢cdes nas

posicOes direta e inversa da luneta (figura 17).

4.5.4. Erro de colimacéo do ponto zero ATR

Corresponde a ndo coincidéncia da pontaria com o centro do prisma. O erro de
zero ATR, mesmo apos um correto ajustamento ATR, ocorre devido aos fios do reticulo
poderem ndo ficar posicionados exatamente no centro do prisma numa determinada
medic¢éo (figura 17). Segundo LEICA (2004), esta ocorréncia € normal. Para acelerar a
medicao em modo ATR, a mira telescOpica ndo esta normalmente posicionada de modo
exacto no centro do prisma. Os pequenos desvios e 0s desvios do modo ATR, séo

medidos individualmente para cada medicéo e corrigidos eletronicamente.
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Erro de horizontalidade Erro de colimagéo

Figura (a) Figura (b}

Erro de verticalidade

Figura 16 - Exemplos de erros instrumentais

Figura (c)

Erro de indice vertical Erro de zero ATR

Figura (d)

Figura (e}

Na tabela 1, encontra-se o resumo dos tipos de erros, qual a componente afetada e se

€ possivel elimina-los com pontaria direta e inversa, ou atraves de correcgdes feitas pelo

préprio instrumento.

. . Eliminacao através ~
Erro do instrumento Efelto EfEItOS g Corregao

Hz \Y e medldgsl, B automatica
Erro de colimacéo [ - ° °
Erro de horizontalidade ° - ° °
Erro de indice do compensador

. . - [ ] [ ] [

(Longitudinal)
Erro de indice do compensador

[ ] - [ ] [
(Transversal)
Erro do indice vertical - ° ° °
Erro de zero no ATR ° ° - °

Tabela 1 — Erros instrumentais
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CAPITULO V

Automatizacdo e novas técnicas de observacéo geodésica
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5. Automatizac&o na monitorizagcao de estruturas

As barragens constituem um tipo especial de obras que requer um grande
investimento financeiro e cujo eventual colapso pode ter consequéncias catastréficas. A
instrumentacdo, a observacdo e a interpretacdo do comportamento estrutural de
barragens, apresenta-se como um conjunto de ferramentas essenciais para controlar os
riscos associados a exploracao deste tipo de infraestruturas. Hoje, existe a necessidade
de contruir novas estruturas, de maior dimensédo e com exigéncias técnicas cada vez
mais complexas em todas as fases, desde o projeto a execucédo, as barragens néo sao
excecao.

Acompanhando esta necessidade e evolugdo, os proprios sistemas de
monitorizagao tem sido objeto de desenvolvimentos significativos. A monitorizacdo do
comportamento de estruturas, é hoje fundamental para a gestdo do risco associada as
grandes obras de engenharia, desde a fase da construcao até ao fim do tempo de vida
atii da mesma. A medicdo das grandezas na monitorizacdo do comportamento das
estruturas é realizada com recurso a sistemas que sdo parte integrante da estrutura e
todos se caracterizam pelo elevado grau de automatizagéo.

A sua integracdo na estrutura, permite 0 seu acompanhamento permanente,
medindo e interpretando o comportamento da estrutura 24 horas por dia. A otimiza¢ao
destes sistemas, bem como a capacidade de automatizagdo € hoje considerada uma
preocupacao central aquando da elaboragéo do plano de seguranca das barragens. Ao
contrario do que acontecia no passado, onde algum destes sensores ja eram instalados,
atualmente é possivel o estabelecimento de comunicacéo entre o sistema instalado na
estrutura e uma estacao remota, viabilizando-se deste modo a transferéncia, em tempo
real, de toda a informacao disponivel.

Seguindo esta tendéncia, também as observacdes de estruturas dentro do ambito
geodésico, tem sido alvo de uma constante evolugéo, existindo ja no mercado solu¢des
gue permitem uma total independéncia de recursos humanos na fase de operacéao.

A EDP, instalou recentemente sistemas de observacdo geodésica nas suas mais
recentes barragens, que se caracterizam precisamente pelo alto grau de automatizacao,
como é o caso da estacao total robotizada instalada em Foz Tua e o sistema GNSS

instalado no Baixo Sabor.
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5.1. Monitorizagdo automética continua com recurso a uma

Estacéo Total

As empresas com responsabilidade na fase de construcdo civil ou manutencgéo e
exploracdo de ativos, sdo desafiadas continuamente a executar obras de forma cada
vez mais segura e eficiente. Para oferecer servicos de melhor qualidade, é cada vez
mais necessario compreender a condi¢cdo e 0 comportamento das estruturas sobre as
quais se realizam intervencdes de construcdo ou manutencao.

A EDP, segue invariavelmente esta tendéncia procurando sempre as solu¢des que
melhor garantem a seguranga dos seus ativos. Como tal, o aproveitamento Hidroelétrico
de Foz Tua constitui um passo importante e pioneiro neste sentido, visto que a

observacao da estrutura contempla um sistema de observacdo geodésica automatico e

£ ~-,1)i’a;.»_A

Figura 17 - Estagdo Total robotizada na barragem de Foz Tua

A adocao de novas politicas no que diz respeito a implementacédo de sistemas
de monitorizagdo com caracter continuo, permite que o0s técnicos responsaveis tenham
a sua disposicdo um vasto conjunto de informacdo de enorme importancia. Estas
politicas podem contribuir para evitar ou detetar atempadamente varios tipos de
problemas de seguranca, desde situacdes ocasionais decorrentes do normal avanco da
obra, até problemas estruturais que podem comprometer a seguranca a varios niveis.

Embora o investimento inicial seja mais avultado, o investimento em sistemas de
monitorizagdo continuos permite poupar consideraveis recursos financeiros visto
poderem ter um enorme impacto na componente da responsabilidade civil, j& que
normalmente auxiliam na tomada de decisdo em momentos anteriores aos incidentes.

Outro especto muito relevante inerente a este tipo de sistemas, decorre do facto de
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operarem de forma totalmente automatica, com implicacdo direta na poupanca em

recursos humanos. E ainda importante referir que os sistemas de monitorizacio

continuos, permitem obter uma série temporal de resultados, com a periodicidade

desejada, que ajudam a evidenciar tendéncias fiaveis e continuas.

Considera-se que este tipo de sistemas, representa uma alternativa a realizacao de

medicdes efetuadas por métodos geodésicos convencionais manuais, € podem-se

destacar um conjunto de vantagens em comparagdo com 0s métodos tradicionais:

Permitem dispor de uma frequéncia de leituras muito elevada e de um
seguimento 24 horas por dia, todos os dias do ano, possibilitando um
conhecimento exaustivo do comportamento da estrutura. Desta forma, torna-se
possivel aferir possiveis anomalias no momento em que estas ocorrem,
gquantificando e registando a sua evolucao temporal € ndo apenas o seu estado
final;

A evolucdo das medicdes obtidas pode servir para definir a frequéncia de leituras
mais indicada para cada momento. No caso de serem observadas variagoes
significativas nas medi¢cbes, permite aumentar a frequéncia dos ciclos de
medi¢do. Em caso contrario, se existir uma estabilizacdo nas medic¢des, permite
diminuir a frequéncia de leitura, com isto permite um compromisso entre
economia e fiabilidade do sistema;

No caso de as medigBes previstas inicialmente ndo serem consideradas
suficientes e ser recomendavel um aumento das frequéncias das mesmas nao
existe qualquer custo operacional adicional;

Um numero elevado de leituras evita interpretacdes erroneas devidas a erros
pontuais de leitura e por outro lado ajudam a evidenciar tendéncias fiaveis e
continuas;

Os sistemas permitem a emissao de avisos de forma automatica no caso de
serem superados os limites predefinidos de deslocamento para cada ponto
objeto. A leituras séo incorporadas na base de dados do sistema de forma
imediata, permitindo o calculo rapido dos deslocamentos dos pontos objeto e
emissao, caso necessaria, das correspondentes mensagens de notificacao, pré-
aviso ou atencao

Reduzem significativamente a interferéncia e necessidade de intervencdo na
zona de monitorizagdo. A necessidade de intervengcdo no local de
estacionamento do sistema existe apenas ha fase de construcdo e

implementagéo, ou em eventuais situacdes de manutengao/assisténcia técnica
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O objetivo final dos sistemas de monitorizacao continuos é a mitigacao de incidentes
nas obras ou infraestruturas acabadas, importando salientar que ndo garantem por si
s6 uma garantia de risco zero, mas sdo sem duvida uma ferramenta que em muito
minimizam potenciais problemas. Por fim, € importante real¢ar que uma vez instalado
um sistema é possivel geri-lo de uma forma relativamente simples, ainda que a correta

interpretagéo dos resultados continue a ser uma tarefa unicamente humana.

5.2. GNSS

A avaliacdo das condicfes de utilizacdo das estruturas de engenharia civil constitui
atualmente um dos maiores desafios, colocado as entidades responsaveis pela sua
exploragdo. O envelhecimento das estruturas existentes e as novas exigéncias
funcionais e de seguranca obrigam a que cada vez mais seja necessario compreender
a condicdo e o comportamento das estruturas sobre as quais se realizam intervengdes
de manutencdo, para que mesmo dentro de ambientes movimentados seja possivel
executar obras de forma rapida, segura e com o minimo de incidentes.

O GNSS (Global Navigation Satellite System) é um sistema de posicionamento e
de navegacdo que recorre aos satélites dos sistemas norte-americano GPS, russo
GLONASS e europeu Galileo, etc. O GNSS pode ser utilizado em diversas aplicacbes
com diferentes niveis de precisdo, estando estes dependentes de varios fatores,
nomeadamente do tipo de posicionamento, do equipamento e das metodologias de
observacdo. Quando as coordenadas sdo obtidas de uma forma relativa, ou seja, sao
obtidas em relagdo a um recetor GNSS de referéncia, e o processamento é efetuado
com base na medicéo da fase das portadoras dos sinais emitidos pelos satélites, em
vez da medi¢cdo do tempo gasto a percorrer a trajetoria satélite — antena(pseudo-
distancias), consegue-se obter uma precisao milimétrica, compativel com a exigéncia
gue é colocada no controlo de seguranca da maioria das obras de engenharia. A
aplicacdo de sistemas de monitorizagdo estrutural baseados em sistemas globais de
navegacdo por satélite (GNSS) tem demonstrado recentemente significativos
desenvolvimentos, sobretudo devido as novas solugbes tecnoldgicas dos recetores,
mais avancados e também mais econémicos, e ao desenvolvimento de modelos de
processamento de sinal. Por outro lado, a programada coloca¢do em 6rbita de mais
satélites, e a disponibilizacdo de mais informacdo a partir daqueles que mais
recentemente tém entrado ao servi¢o, torna previsivel uma utilizacdo mais robusta, mais

fiavel e mais alargada destes sistemas.
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O GNSS é uma ferramenta muito Gtil quando aplicada a monitorizacdo porque
apresenta varias vantagens sobre as técnicas terrestres classicas, das quais se podem
destacar as seguintes:
e Medicdo em taxas elevadas de observacdo com uma laténcia baixa;
e Opera sob quaisquer condigbes meteoroldgicas;
e Faculta medicdes sincronizadas;
¢ Na&o requer linha de vista para alvos ou marcas, pode medir linhas de base
(distancias) longas;
o Necessidade de manutencdo relativamente baixa e uma vida util de servico
longa;
e Fornece informagdes de tempo muito rigorosas para sincronismo com outros

Sensores.

5.2.1.Casos de GNSS aplicado a monitorizagcdo estrutural de

Barragens

Pela primeira vez em Portugal uma barragem, a barragem do Baixo Sabor
contempla um sistema de observacdo permanente por geodesia espacial recorrendo ao
sistema GNSS. No entanto, existem varias barragens espalhadas pelas mais diversas

geografias onde este método ja foi aplicado e validado.

Existem vérios estudos da aplicacdo de técnicas de GNSS aplicadas a
monitorizac@o de barragens. Um dos primeiros, foi realizado entre setembro de1995 até
Novembro de 1997 aplicado na barragem em arco de Pacoima, com 113m de altura,
localizada na california, Estados Unidos. O sistema era composto por 3 recetores GPS,
dedicados a monitorizacdo dos deslocamentos em pontos colocados no corpo da
barragem. O objetivo principal do estudo era a preocupacdo com a estabilidade da
estrutura, especialmente por esta se encontrar numa zona de forte possibilidade de
ocorréncia sismica. Foram colocados dois recetores para pontos objeto no coroamento
da barragem (um junto ao encontro e outro no meio da barragem) e um terceiro recetor,
definido como estacdo de referéncia, foi colocado num pilar localizado a 2.5km da
barragem num local considerado estavel. Os resultados alcancados, j& na década de 90
e considerando todas as limitagbes que o sistema GPS ainda apresentava, abriram boas
perspetivas para a possibilidade do uso do GPS na monitorizac&o estrutural (Ribeiro,
F., 2008).

Na década de 2000, o US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 6rgéo responsavel

pelo desenvolvimento e manutencéo dos recursos hidricos no Estados Unidos, iniciou
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o sistema de monitorizacdo da barragem Libby, localizada no estado de Montana. O
sistema era constituido por 6 recetores GPS definidos como esta¢des ou pontos objeto
localizados ao longo dos 880m do coroamento da barragem, com uma altura de 120m.
Duas estacOes de referéncia estavam localizadas em cada lado da barragem,
permitindo gerar as correcdes diferencias. Um software de pds-processamento
armazenava os dados em bruto das oitos estagbes GPS, e calculava as posicbes em
tempo real. De referir, que 4 dos recetores estavam localizados em blocos coincidentes
com os fios de prumo diretos, para que fossem comparadas as leituras horizontais dos
sistemas. A monitorizagdo durou 4 anos, entre 2001 e 2005. Os resultados
demonstraram um alto nivel de concordancia entre o GPS e os fios de prumo. Este caso
de estudo, qualificou e validou a tecnologia GPS como alternativa a monitorizagdo do
comportamento estrutural de barragens (Ribeiro, F., 2008).

No Brasil, na barragem de betdo e terra de Trés Irmaos, pertencente a
Companhia Energética de Sdo Paulo, com um comprimento total de 3.640m foi utilizada
a tecnologia GPS para a determinagéo de deslocamentos horizontais. Foram realizadas
duas campanhas de observacédo GPS, em setembro de 2003 e maio de 2005. O objetivo
principal era um ponto objeto na tomada de agua, sendo que este bloco estava
instrumentado com um fio de prumo direto, cujas leituras serviram para posterior
comparagdo dos deslocamentos. Alem deste ponto principal de interesse, foram
instalados mais dois recetores no corpo da barragem e um terceiro fora do corpo da
barragem. Os resultados apresentados, deram boas indicacbes da aplicabilidade deste
método, visto que, existiu uma enorme concordancia entre os resultados GPS e o fio de
prumo (Ribeiro, F., 2008).

Ainda no Brasil, na barragem principal de Funil localizada no estado do Rio de
Janeiro, houve um estudo onde foi verificada a confiabilidade do GPS na monitorizagéo
do deslocamento horizontal de um ponto objeto localizado no coroamento da barragem.
A barragem de Funil, € uma barragem de betdo em arco de dupla curvatura com 85m
de altura e 360m de comprimento no coroamento. Neste estudo foram realizadas duas
campanhas de observacdo, novembro de 2005 e abril de 2006. No ponto objeto
monitorizado por GPS, alvo principal deste estudo, existia nesse bloco um prumo 6tico
e um alvo para trilateracdo a partir da rede geodésica. As trés metodologias de
instrumentacdo foram comparadas e os resultados demonstraram que as diferencas
nao foram significativas entre os trés métodos, o que comprovou a viabilidade do uso

da tecnologia GPS na monitorizacdo de barragens (Ribeiro, F., 2008).
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CAPITULO VI

Descricao dos Sistemas de Observacao
Geodeésica da barragem do Baixo Sabor, Foz tua e Ribeiradio
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6. Descricao dos Sistemas de Observacédo Geodésica da
barragem do Baixo Sabor, Foz Tua e Ribeiradio

6.1. Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor

6.1.1.Enquadramento

O aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS) fica situado no concelho de
Torre de Moncorvo, distrito de Braganca, no trogo inferior do rio Sabor, afluente da
margem direita do rio Douro. O AHBS (figura 19) integra um conjunto de duas barragens
que em conjunto e nas respetivas albufeiras irdo mais do que duplicar o volume de
armazenamento portugués da bacia do rio Douro. Ambas as centrais sdo dotadas de
grupos reversiveis possibilitando assim uma melhor gestao do armazenamento da agua
e da producgéo de energia, alavancada pela localizacdo estratégica que permite otimizar
toda a cascata do Douro, a jusante. A barragem do escaldo de montante do AHBS é
constituida por uma abdbada de betdo de dupla curvatura, fundada num macico
granitico, com uma altura maxima de 123 m acima da fundacao e cujo coroamento tem
um desenvolvimento em planta com cerca de 505 m, a uma altitude cerca de 236 m. A
barragem encontra-se situada a 12,6 km a montante da confluéncia do rio Sabor com o
rio Douro. A barragem dispde de descarregador de cheias de superficie com quatro vaos
equipados, cada um com 16 m de largura, descarga de fundo na zona central e bacia
de dissipacao a jusante. A albufeira criada pela barragem tera uma capacidade de cerca
de 1095 hm3 para o nivel de pleno armazenamento (NPA) a cota (234,00)
correspondendo a uma area inundada de cerca de 2819 ha, e de cerca de 1275 hm3
para o nivel de maxima cheia (NMC) a cota (235,00) sendo a correspondente area

inundada igual a cerca de 3100 ha.

Figura 18 — Barragem do Baixo Sabor (escaldo de montante)
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6.1.2.Sistema de Observacao Geodésica

z

O sistema de observacdo geodésica da barragem € constituido por uma
componente altimétrica, destinada a monitorizacdo de deslocamentos verticais, e por
uma componente planimétrica, destinada a monitoriza¢do de deslocamentos horizontais
de pontos notaveis da obra, designados por pontos objeto. O sistema altimétrico é
baseado em linhas de nivelamento geométrico de precisdo e o sistema planimétrico esta
dividido em dois sistemas independentes: o primeiro consiste em poligonais de precisao
no interior de galerias de visita e 0 segundo numa rede de esta¢gfes permanentes do
Global Navigation Satellite System (GNSS), instaladas no coroamento. Os dois
sistemas, planimétrico e altimétrico, estdo apoiados em pontos de referéncia
considerados fixos, isto €, pontos cuja posi¢cdo, com base numa avaliacdo geotécnica
foram considerados estaveis ao longo do tempo ou pontos cujo deslocamento vertical &
medido com recurso a um extensémetro de varas vertical fundado num macico rochoso
a uma profundidade tal que o ponto de amarracdo pode ser considerado fixo. Sempre
que possivel, mesmo os pontos considerados fixos sao controlados através da
instrumentacdo, de forma a permitir controlar a qualidade das observacdes e a
estabilidade relativa dos pontos.

Importa referir, que o sistema de observacdo geodésica previsto inicialmente no
plano de observagdo da obra, contemplava uma rede de triangulacdo-trilateracdo
materializada nas encostas a jusante. No entanto, apds varias visitas técnicas, com
especialistas da Geodesia e da Geologia, verificou-se que as condi¢des proporcionadas
pela topografia do vale ndo eram favordveis para a instalacdo de um sistema
convencional do género da triangulacdo planimétrica. As vertentes a jusante
apresentam um declive muito acentuado, o que obrigaria a pontarias muito inclinadas
entre as estacdes e 0s pontos objeto colocados no paramento da barragem, o que,
inevitavelmente introduziria erros sistematicos nas leituras dos dngulos azimutais e nas

distancias, além de ser extremamente incomodo para o0s operadores.

Por outro lado, foi possivel confirmar a exequibilidade da instalacdo de uma
pequena rede de estacdes permanentes GNSS para monitorizar, com elevada
frequéncia de medig&o, os deslocamentos horizontais de trés pontos do coroamento. O
sistema de observacao geodésica do escaldo de montante do AHBS também contempla
um sistema, baseado na medicao de distancias com o distanciometro eletromagnético
(DEM) de um taquedmetro eletrénico, para monitorizagcao da convergéncia das encostas

do vale, na vizinhancga da barragem, a montante e a jusante.
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6.1.3.Altimetria

6.1.3.1. Descricédo do Sistema

O sistema de observacado altimétrica da barragem é constituido por cinco linhas de

nivelamento geométrico (LNG) de preciséo:

e Coroamento da barragem, a cota 236,00 m;

e Galeria de visita GV2, a cota 209,10 m;

e Galeria de visita GV4, a cota 169,10 m;

e Galeria de visita GV6, a cota 129,10 m;

¢ No trogo horizontal da galeria geral de drenagem (GGD)

¢ Na galeria de drenagem de jusante (GDJ), a cota 113,00 m. Esta LNG consiste

num circuito fechado que percorre as duas galerias de drenagem.

A LNG do coroamento_é composta por 30 pontos objeto, materializados por tacos
de nivelamento (figura 6.2), localizados no meio de cada bloco, com exce¢éo dos cinco
blocos onde se inserem os descarregadores, em que 0s pontos estdo colocados sobre
0 eixo de simetria dos pilares. Esta linha de nivelamento estd apoiada em dois pontos
de referéncia, margem esquerda e margem direita, materializados também por tacos de
nivelamento chumbados nos maci¢cos de amarracdo das cabecas de medida dos
extensdmetros de varas verticais, ilustrado na figura 6.3. Os extensémetros estdo
instalados perto da berma de estrada, fora da zona de influéncia da barragem, e a sua

localizacao foi escolhida por especialistas da Geotecnia.

Entre os dois pontos de referéncia (extensémetros) e os dois pontos objeto situados
nos encontros das respetivas margens da barragem, devido ao desnivel existente, estao
materializados pontos auxiliares, de modo a evitar que sejam medidos desniveis entre

pontos a distancias superiores a 25 m.

As LNG das galerias de visita GV2, GV4 e GV6 estdo apoiadas em pontos de
referéncia, situados nas extremidades dos seus prolongamentos “encosta adentro” e

fixados no macico de fundacéo, junto aos pilares de fecho das poligonais.

A GV2, GV4 e GV6 sdo compostas por 32, 22 e 15 pontos objeto, respetivamente.
A linha de nivelamento que percorre o trogo horizontal da GGD e a GDJ esta apoiada
em extensdmetros de fundacdo e é composta por 6 pontos objeto. Todos os pontos

objeto, estdo materializados por tacos de nivelamento protegidos de acdes danosas por
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caixas com tampas. Para facilitar o arquivo e gestdo da informacao, todos os pontos

objeto do nivelamento estdo designados por um cadigo alfanumeérico.

6.1.3.2. Metodologia operativa

Os desniveis entre os pontos objeto, pontos de referéncia e pontos auxiliares sdo
medidos com recurso a equipamentos para nivelamento geométrico de precisdo. Para
tal, recorre-se a um nivel eletrénico (figura 20) que permite a medi¢cdo de desniveis e 0
registo automatico de leituras para uma mira de invar com escala graduada em co6digo
de barras (figura 21). O nivelamento geométrico de precisdo, pretende atingir uma
incerteza de medi¢do (desvio Padrdo de um desnivel) sub-milimétrica, tornando a

gualidade do equipamento e a pericia da equipa de observacao fundamentais.

N

Figura 19 - Exemplo de um nivel Figura 20 - Exemplo de uma mira cédigo de barras

Para conseguir atingir estes niveis de precisdo, € indispensavel seguir
rigorosamente um codigo de boas praticas durante a campanha de observacgédo, das

guais é importante salientar as seguintes:

e As leituras séo realizadas, quando necessario, com o instrumento protegido da
incidéncia direta da radiacdo solar (LNG coroamento), por intermédio de um
guarda-sol;

e O aparelho deve estar devidamente estacionado e a meia distancia entre os
pontos (leitura atras e leitura a frente), dentro ou fora do alinhamento a medir,
nunca ultrapassando os 30m;
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¢ A mira ser mantida na posic¢ao vertical, sobre o ponto a medir, com a ajuda de
um nivel de bolha circular;
e A operacao de nivelamento é seguida sempre de uma operacdo de contra

nivelamento.

AplGs a realizagdo da campanha de observacdo geodésica, os deslocamentos
verticais sdo obtidos diretamente do ajustamento, pelo método da variacdo de
coordenadas (Casaca, 2001), considerando as variacoes sofridas pelos desniveis entre
duas épocas de observacao, convencionando-se que o0s deslocamentos positivos
correspondem a um empolamento e os descolamentos negativos correspondem a um

assentamento.

6.1.4.Planimetria

6.1.4.1. Descricdo do Sistema

Para a monitorizagdo de deslocamentos horizontais da barragem estdo
instalados dois sistemas independentes, o primeiro constituido por trés linhas poligonais
de precisdo em galerias de visita e 0 segundo consistindo numa pequena rede de trés
estacfes permanentes GNSS, no coroamento da barragem, apoiadas numa estacao
permanente de referéncia, no macico rochoso na margem direita, a jusante da
barragem. Para a monitorizacdo da convergéncia das encostas, esta instalado um
sistema de observagdo planimétrica muito simples, baseado em cinco pilares de
estacionamento geodésico (estagdes), dois a montante (PMD e PME) e trés a jusante
(PJD1, PJD2 e PJE).

6.1.4.2. Poligonais

O sistema de observacao planimétrico da barragem é constituido por trés poligonais

de precisao instaladas em galerias interiores:

e Galeria de visita GV2 a cota 209.10m
e Galeria de visita GV4 a cota 169.10m
e Galeria de visita GV6 a cota 129.10m

A GV2 é constituida por 12 pontos objeto, a GV4 por 10 e por fim a GV6, na cota

mais baixa por 7 pontos objeto.
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Os vértices das poligonais das galerias de visita estdo materializados por cachorros
metdlicos com centragem forcada (figura 22) adequada ao estacionamento de alvos
retrorrefletores e de taquedmetros. As bases de estacionamento tem um rasgo radial
para evitar que a base do taquedmetro rode em torno da rétula de centragem durante
as medigOes. Os cachorros estdo selados no hasteal de montante das galerias, a meio
dos blocos selecionados e com a base de estacionamento a uma altura cerca de 1,15
m do pavimento da galeria. Os pontos de referéncia das poligonais sé&o os seus pontos
extremos da margem direita e margem esquerda, materializados por pilares com
centragem forcada (figura 23). Os pontos de referéncia, por se encontrarem no interior
do macico rochoso de fundagéo, sdo considerados fixos. No entanto, esta premissa, €
sempre confirmada, confrontando os deslocamentos dos vértices das poligonais

préximos dos fios-de-prumo invertidos com os deslocamentos medidos com o0s

coordinémetros.

Figura 21 - Exemplo de retrorrefletor estacionado em Figura 22 - Exemplo de pilar numa galeria de visita
cachorro metdlico

Para facilitar o arquivo e gestéo da informagé&o, os pontos objeto, que coincidem com
os veértices das poligonais, sdo designados por um codigo alfanumérico iniciado por
PGV2, PGV4 e PGV6, no caso das galerias GV2, GV4 e GV6, respetivamente. A
designacéo dos vértices recebe o cadigo da galeria seguido do cédigo do bloco em que
se encontram.
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6.1.4.3. Metodologia operativa

Para a observacéo das poligonais nas galerias de visita (figura 24) é usado uma
estacao total topo de gama (figura 25), com 0.5” (0.15mgon) de precisao angular nos
circulos de medicao horizontal e vertical e precisdo de 0.6mm +1ppm na medicdo de
distancias para retrorrefletores. Embora do ponto de vista logistico, a medicdo com uma
estacao total motorizado seja preferivel por ser mais rapida, mais comoda e mais fiavel
(leitura automatica), a utilizacdo da estacéo total em modo manual, para a observacao
dos angulos horizontais, fornece valores com maior precisdo, para distancias inferiores

a 30 metros.

A estacao total é estacionada em todos os vértices, exceto no primeiro e no ultimo.
Em cada estacionamento, € necessario estacionar dois alvos retrorrefletores, um no
vértice imediatamente anterior e 0 outro no vértice seguinte. As leituras sédo efetuadas
na posigao direta do instrumento, no sentido progressivo, e repetidas na posi¢éo inversa
do instrumento, no sentido retrégrado. Para efetuar a corre¢éo das distancias medidas

entre os vértices da poligonal, sdo registados os dados atmosféricos (temperatura,

humidade e presséao).

Figura 24 - Exemplo de estagéo em base de parede Figura 23 - Exemplo de uma galeria de visita da
numa galeria de visita barragem do Baixo Sabor

As variagdes dos angulos horizontais e distancias observados em duas épocas
distintas, tratadas pelo método da variacdo de coordenadas, permite obter diretamente

os deslocamentos sofridos pelos vértices da poligonal entre as duas épocas.
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6.1.5.Convergéncia das encostas a montante e a jusante da
barragem

Para a monitorizagcdo da convergéncia das encostas, esta instalado um sistema de
observacao planimétrica (figura 26), baseado em cinco pilares de estacionamento
geodésico (estacdes), dois a montante (PMD e PME) e trés a jusante (PJD1, PJD2 e
PJE). Os pilares PMD, PJD1 e PJD2 situados na margem direita e os pilares PME e

PJE situados na margem esquerda.

£

P

Figura 25 - Figura ilustrativa do sistema de observagdo da convergéncia das encostas

Este sistema contempla apenas a medi¢do de distancias entre os pilares e em
cada estacionamento da estagéo total sdo medidas a temperatura, a humidade relativa
e a presséao atmosférica junto as estacdes de modo a introduzir corre¢des atmosféricas
nas distancias observadas. Devido a elevada magnitude das distancias envolvidas
(entre 370 e 520 m), estes parametros atmosféricos sdo medidos nos dois extremos das

distancias.

6.1.6. GNSS

Pela primeira vez em Portugal uma barragem é observada em permanéncia por
geodesia espacial recorrendo ao sistema GNSS. Este, amplamente reconhecido pela
sua versatilidade, exatiddo e operacionalidade sob quais quer condigbes
meteorologicas, permite medir movimentos de pequena amplitude, quer de baixa

frequéncia, quer de elevada frequéncia. Apesar destas caracteristicas possibilitarem a
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utilizacdo do GNSS numa grande gama de aplicacBes, a observacdo com o GNSS
nestas barragens tera como objetivo medir as trés componentes dos deslocamentos em
pontos estratégicos, caracterizados por serem de pequena amplitude e de baixa
frequéncia. Em cada barragem estéo materializados trés pontos objeto (figura 27) e uma
estacgao de referéncia fora da zona de influéncia da obra, com boa fundacéo, excelentes
condicbes de visibilidade espacial e a menos de 1km de distancia da estrutura a
monitorizar que vai permitir operar o GNSS em modo relativo — 0 modo mais preciso. A
estacao fixa define um ponto de referéncia estavel que permite a aplicacao de correcdes
as observacdes e modelagbes atmosféricas dos pontos na barragem. No final, resulta
uma observacdo continuada, de elevada amostragem, que permite determinar, com
caracter absoluto, as tendéncias dos vetores de deslocamento da barragem com

precisdo milimétrica, de forma remota e possibilitando alarmes em tempo real.
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Figura 26 - Localizagdo dos pontos objeto no corpo da barragem para observagdo por GNSS
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6.1.6.1. Rede de Estagoes GNSS

O sistema de observacdo geodésica GNSS, representado na figura 28, é
constituido por quatro estagcdes GNSS permanentes: trés localizadas no coroamento da
barragem, e uma outra localizada na margem direita, para funcionar como estacao de

referéncia.

/ 'f'x\'
Wi

Figura 27 - Representagdo dos pontos que constituem o sistema de observagdo geodésica por GNSS

As antenas das estagfes no coroamento com funcdes de ponto objeto, estédo
instaladas a alturas superiores a 3 metros acima do pavimento da estrada, de forma a
minimizar a interferéncia no sinal causada pela passagem de veiculos pesados de
grandes dimensdes, efeitos de multicaminho eventualmente causados por pecas
metélicas que fazem parte do corpo da barragem e até para evitar situacbes de
vandalismo ou roubo. As trés estacGes permanentes GNSS, estdo instaladas em locais
em que existe nesses blocos fios de prumo, de forma aumentar a redundancia de todo
o sistema de observacdo da barragem, e também para se validaram mutuamente. A
estacdo de referéncia, como referido anteriormente, esta localizada na margem direita,
a jusante da barragem, fora da zona de influéncia da barragem numa zona considerada
estavel do ponto de vista geotécnico. Para escolher o ponto da estacdo de referéncia
importa destacar alguns dos aspetos que foram considerados, tais como:

e Estar na margem direita devido aos condicionamentos existentes na margem

esquerda, por esta se encontrar em Zona de Protecdo Especial.
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e Ter o horizonte livre, as vertentes muito inclinadas do vale do Sabor, nas
vizinhancas da barragem de montante, obrigaram a que a estacdo fosse
localizada nos pontos de maior altitude da margem direita, de forma a existir
também boa visibilidade para a constelacédo de satélites GNSS.

e Existir condigbes geoldgicas para contruir um pilar de estacionamento para
antena de referéncia com boa fundagéo.

e Estar & menor distancia possivel da barragem — obriga a estacdo a estar
localizada nas proximidades do alinhamento definido pela tangente ao ponto
central do coroamento.

e Haver linha de vista entre a estacao de referéncia e a barragem — esta
condigéo € imposta exclusivamente pelo facto de a comunicagéo entre a
estacao de referéncia e a barragem ser do tipo wireless, devido ao seu baixo

custo e a sua fiabilidade.

Embora este método seja pioneiro em Portugal na observacdo de barragens, com
base em experiencias anteriores, espera-se atingir uma incerteza de medi¢do sub-
milimétrica para os deslocamentos planimétricos das estacdes permanentes GNSS da
barragem, com sessdes de processamento de dados com a duracdo de vinte e quatro
horas.

6.1.6.2. Equipamento GNSS

Para a implementacéo da rede de estagbes GNSS permanentes foram instalados
uma série de equipamentos com determinadas especificacfes, enunciadas de forma
sucinta de seguida:

e Computador e software

e Recetores e Antenas GNSS
e Comunicacdes

e Energia

e Monumentacao
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Computador e Software

O computador tem caracteristicas que permite utilizar os softwares GNSS com
eficacia necessaria e com alta capacidade de armazenamento. O software permite fazer
toda a gestdo da rede de estacfes GNSS (frequéncia de amostragem das observacoes,
de processamento, armazenamento das observa¢des em formato RINEX e acesso
remoto com possibilidade de alteracdo dos parametros). Permite também o
processamento das observacfes em tempo real, horario (processamento no final de
cada hora com os ficheiros das observactes de todas as estacbes da Ultima hora) e
diario (processamento no final de cada dia com os ficheiros das observacfes de todas
as estacdes do ultimo dia). Finalmente, também permite o tratamento de séries
temporais, com saidas graficas, e, ainda, a possibilidade de acionar um sinal de alarme

no caso de falha das observacdes GNSS ou de obtencdo de uma solu¢cdo anémala.

Antenas GNSS

As antenas GNSS sdo geodésicas com plano de terra integrado e com modelo de
variagdo do centro de fase absoluta conhecido, todas do tipo choque ring. Permitem
receber sinais dos satélites dos GPS (L1/L2C/L2P/L5), GLONASS (L1/L2) e Galileo
(L1/E5a/E5b/ESa+b), operam sobre condigbes de humidade e temperatura (-20°C e +70
°C) elevada de forma continuada.

Comunicacoes

Para a comunicacgéo entre as estacfes de referéncia e as respetivas estacdes
objeto, no coroamento de cada barragem, esta instalada uma comunicacdo wireless
(modem) que assegura a transmissao total e continua dos dados até a uma distancia
de 1500 m com linha de vista, isto €, sem haver qualquer prejuizo pelo facto da estacdo
de referéncia se encontrar mais distante no que diz respeito a perda de dados e a
laténcia, mesmo para frequéncias de amostragem até 20 Hz. As estagfes GNSS do

coroamento estdo ligadas a rede de fibra 6tica da barragem através de um comutador.

Energia

As estacfes GNSS no coroamento estdo alimentadas com a corrente elétrica
disponivel nas obras, de 220 V, e de fontes de alimentacdo para transformar a energia
elétrica de corrente alternada para corrente continua. As duas estagcfes GNSS de
referéncia estdo alimentadas com painéis solares fotovoltaicos e com baterias de 12 V

de gel de chumbo que garantam o funcionamento continuo do recetor GNSS, da
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comunicacgao wireless entre a estacao de referéncia e o coroamento, e do terméstato e

da ventilagéo forgcada do armério onde irdo ficar acondicionados estes equipamentos

Monumentacao e acessorios

Para a estacao de referéncia foi construido um pilar de betdo armado com 3,0 m
de altura e seccdo circular, com 0,60 m diametro (de modo a ter rigidez suficiente para
suportar a agdo do vento). Este pilar est4 envolvido por uma manilha exterior de betdo
armado com 0,70 m de didmetro interno para prote¢ao térmica, ficando uma caixa de ar
de 0,05 m entre o pilar e o tubo. O didmetro aparente do pilar é de 0,85 m. No topo do
pilar esta instalada, numa centragem forcada, a antena GNSS sendo que na base ha
um abrigo, onde esta colocado o armario onde fica acondicionado o recetor GNSS, o

modem wireless e respetivos acessorios.
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6.2. Aproveitamento Hidroelétrico de Foz Tua

6.2.1.Enquadramento

O aproveitamento hidroelétrico de Foz Tua (AHFT) fica situado no rio Tua, afluente
da margem direita do rio Douro que define os limites dos concelhos de Alijé, no distrito
de Vila Real, e Carrazeda de Ansides, no distrito de Bragancga. A barragem do AHFT
(figura 29), situada a 1,1 km a montante da confluéncia com o rio Douro, € constituida
por uma abébada de betdo de dupla curvatura, num vale profundamente encaixado,
fundada num macico granitico, com uma altura maxima de 108 m acima da fundagéo e
cujo coroamento, a altitude de 172 m, apresenta um desenvolvimento de cerca de 275
m. A barragem disp8e de descarregador de cheias de superficie com quatro vaos
equipados, cada um com 16 m de largura, descarga de fundo na zona central e bacia
de dissipacao a jusante. A bacia hidrogréafica com 3809 km2 cria uma albufeira que para
o nivel de pleno armazenamento (NPA) a cota (170,00) tem um volume de 106,1 hm3 e
uma area inundada de 420,9 ha. A albufeira tera, em condi¢des normais, um regime de
exploragdo entre o nivel de pleno armazenamento e o nivel minimo de exploracéo a

cota (167,00). O nivel minimo de exploracdo extraordinario situa-se a cota (162,00).

Figura 28 - Barragem de Foz Tua
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6.2.2.Sistema de Observacao Geodésica

s

O sistema de observacdo geodésica da barragem € constituido por uma
componente altimétrica, destinada a monitorizacdo de deslocamentos verticais de
pontos objeto no coroamento e nas galerias interiores, e por uma componente
planimétrica, destinada a monitorizacdo de deslocamentos horizontais, quer de pontos
objeto no paramento de jusante da barragem, quer por linhas de poligonagédo em
galerias de visita. A altimetria é baseada em linhas nivelamento geométrico de precisao
e a planimetria esté dividida em dois sistemas independentes: 0 primeiro consiste em
poligonais de preciséo para observacgéo das galerias de visita e 0 segundo consiste num
sistema de monitorizagdo geodésica automatico e continuo, com recurso a uma estagao
total robotizada, para observagéo dos pontos objetos colocados no paramento a jusante
da barragem. Esta solugdo inovadora, pioneira em Portugal na observacao geodésica
de barragens, surge na sequencia da melhoria e procura constante de novas solu¢des
para a observacgdo geodésica de todas as barragens e apoés verificar-se em varias visitas
técnicas, que as condi¢Bes proporcionadas pela topografia do vale, especialmente na
margem direita, apresentava algumas limita¢cdes dentre as quais se podem destacar as

seguintes:

o Dificuldade em encontrar pontos que pudessem ser considerados fixos na
encosta;

e As marcas de pontaria proximas das margens dificilmente seriam visiveis da
mesma margem a nao ser de estagbes muito proximas da barragem, o que
obrigaria a algumas pontarias muito inclinadas;

e Os comprimentos de muitas pontarias Oticas das estagfes para as margens
seriam grandes, potenciando o efeito dos erros de pontaria, refracao, etc;

e Para intersectar adequadamente todas as marcas de pontaria previstas entre as
cotas 129 a cota 167, seriam necessarios pilares a varias cotas, alguns dos

guais, forcosamente, em locais de muito dificil acesso.

Estes fatores, determinaram que ndo estavam reunidas as condi¢cdes necessarias
para a instalacdo de um sistema convencional do género da triangulagédo planimétrica,
como estava previsto inicialmente no plano de observagédo da barragem. Assim, como
referido anteriormente optou-se por uma solucdo inovadora com recurso a uma estacao
total robotizada que é capaz de se adaptar as exigentes condicdes do vale e ao mesmo
tempo fornecer uma solugéo continua de aquisicdo de dados, essencial principalmente

para a fase do primeiro enchimento da albufeira e para a fase de entrada em exploracgéo.
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6.2.3. Altimetria

6.2.3.1. Descricdo do Sistema

O sistema de observacéo altimétrica da barragem € constituido por cinco linhas de

nivelamento geométrico (LNG) de preciséo:

e Coroamento da barragem, a cota 172m;

e Galeria de visita GV2, a cota 149m;

e Galeria de visita GV4, a cota 108 m;

e No troco horizontal da galeria geral de drenagem GGD, a cota 67m;

e Galeria de drenagem de jusante GDJ, a cota 75 m.

As linhas de nivelamento sédo constituidas por pontos objeto materializados por
tacos de nivelamento ao longo de toda a galeria, apoiadas em pontos de referéncia
(junto aos pilares), situados nas duas extremidades, margem esquerda e margem
direita. A semelhanca do que acontece no caso da barragem do Baixo Sabor, 0s pontos
de referéncia séo considerados pontos fixos com recurso a uma avaliagdo geotécnica.
Estes estéo solidarios com o0 macigo rochoso, podendo assim ser considerados estaveis
ao longo do tempo. Sempre que possivel, mesmo os pontos considerados fixos sao
controlados através da instrumentacéo, de forma a permitir controlar a qualidade das

observacgdes e a estabilidade relativa dos pontos.

A LNG do coroamento , ainda por materializar devido aos trabalhos de
construcao ainda decorrentes, sera composta por 19 pontos objeto, instalados a meio
de cada bloco, com excec¢ao dos cinco blocos onde se insere o descarregador, em que
sera ser colocado um par de pontos (um a montante e outro a jusante) sobre o eixo de
simetria dos pilares. Esta linha de nivelamento estara apoiada em dois pontos de
referéncia, margem esquerda e margem direita, materializados por tacos de
nivelamento chumbados nos maci¢cos de amarracdo das cabecas de medida dos
extensdmetros de varas verticais. Os extensémetros serdo instalados perto da berma

de estrada, fora da zona de influéncia da barragem.
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As LNG das galerias de visita (figura 30) GV2 e a GV4, serdo compostas por 19 e
18 pontos objeto, respetivamente, e serdo apoiadas em pontos de referéncia situados
nas extremidades dos seus prolongamentos amarrados com o macico de fundacdo. Os
pontos objeto das galerias serdo colocados a meio dos blocos e recebem o codigo da
galeria seguido do cddigo do bloco em que se encontram. Na GGD e na GDJ serdo
colocados 5 pontos objeto em cada galeria, sendo que ambas as linhas serdo apoiadas

em extensémetros de fundacéo.

Figura 29 - Exemplo de galeria de visita em fase final de construgdo na barragem de Foz Tua

6.2.4. Planimetria

O sistema planimétrico esta dividido em dois sistemas independentes: o primeiro
consiste em poligonais de precisdo para observacéo das galerias de visita e 0 segundo
consiste num sistema de monitorizacao geodésica automéatico e continuo, com recurso
a uma estacdo total robotizada para observacdo dos pontos objetos colocados no

paramento a jusante da barragem, materializados com alvos retrorrefletores.
6.2.4.1. Poligonais

O sistema de observacao planimétrico da barragem é constituido por trés poligonais
de precisao:

e Coroamento, a cota 172m
e Galeria de visita GV2, a cota 149m

e Galeria de visita GV4, a cota 108m
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Os vértices das poligonais das galerias de visita (figura 31), estdo materializados por
cachorros metalicos com centragem forgcada adequada ao estacionamento de alvos
retrorrefletores e de taquedémetros. A semelhanga do projeto da barragem do Baixo
Sabor, os cachorros estdo selados no hasteal de montante das galerias, a meio dos
blocos selecionados e com a base de estacionamento a uma altura cerca de 1,15 m do
pavimento da galeria. Estas bases de estacionamento tem um rasgo radial para evitar
gue a base do taquedmetro rode em torno da rétula de centragem durante as medicdes.
Os pontos de referéncia das poligonais sao 0s seus pontos extremos da margem direita
e margem esquerda, materializados por pilares com centragem forcada. Os pontos de

referéncia, por se encontrarem no interior do macico rochoso de fundagédo, sdo

considerados fixos.

Figura 30 - Exemplo de estacionamento da estagdo total para observagéo da poligonal na barragem de Foz Tua

6.2.4.2.  Sistema Automatico de Monitorizacdo Geodésica

Este sistema, inovador e pioneiro em Portugal na observacdo geodésica de
barragens visa possibilitar a monitorizacdo continua e automatica de pontos objeto no
paramento da barragem, a partir de uma estacao total robotizada com reconhecimento
automatico de prismas desde o primeiro enchimento da albufeira. No paramento estéo
instalados 15 pontos objeto de acordo com o estabelecido no plano de observacédo da

estrutura, colocados criteriosamente por toda a estrutura, a cotas variaveis e alguns
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deles em blocos chave, onde existe instrumentacao de ordem geotécnica de forma aos
resultados dos varios sensores de instrumentacao se poderem validar mutuamente. Em
relacdo as referéncias foram colocadas trés na margem direita e uma na margem
esquerda, espacialmente bem distribuidas e colocadas em locais estratégicos com
garantia geolégica de estabilidade posicional. A estacdo estd instalada a jusante da
barragem, na margem esquerda, sobre um pilar de betdo com centragem forgada, com
uma protecdo a sua volta (figura 32). Essencialmente, o sistema € constituido pelos

seguintes elementos principais:

e Estacdo total robotizada, incluindo a sua protegéo contra condicionamentos
atmosféricos

e Estacdo meteorologica

e Sistema de comunicacdo

e Dispositivo de controlo

e Softwares
y v | REE T
1 ._I'{,

15 LR

Figura 31 - Estagdo total robotizada instalada na barragem de Foz Tua

Especificacdes técnicas

Este sistema foi concebido para a obtencdo de deslocamentos com exatidbes

submilimetricas. O sistema é essencialmente constituido por:

a) A estacdao total robotizada permite a medi¢do de angulos e distancias, em
modo ATR (Automatic Target Recognition)
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b) Prismas dos pontos objeto e das referéncias

c) Estacdo meteoroldgica permite a medicao dos dados atmosféricos (pressao,
humidade e temperatura) junto a estagao e posterior integra¢éo no calculo dos
deslocamentos — correcéo das distancias

d) Sistema de comunicagdo permite 0 acesso remoto ao dispositivo de controlo

e) A estacdo e restantes equipamentos estdo protegidos perante condi¢cbes
climatéricas desfavoraveis, sem prejudicar visadas nem obrigando a
visitas/manutenc¢des periddicas e garantindo os intervalos térmicos de

funcionamento do equipamento

Em relacéo ao software, permite a realizacdo de forma automética de multiplas

tarefas das quais, de forma muito sucinta se destacam as seguintes:

e Célculo e exportacao de solucdes discretas e conjuntos de séries, em formato
numeérico e grafico, com possibilidade de analise dos residuos obtidos.

e Sobre a consulta e visualizacdo dos dados, destaca-se de forma sucinta a
possibilidade de obter:
a. Coordenadas obtidas para um prisma num dado intervalo de tempo
(representacdo da evolucéo das solugbes para as componentes X, Y e Z)
b. Movimentos obtidos para um prisma num dado intervalo de tempo
(representacdo da evolucdo das componentes transversal, longitudinal e

vertical)

e Sobre a consulta de informacao analitica, destaca-se a possibilidade de obter:
a. Tabela numérica onde é possivel consultar os valores obtidos em todos os
sensores
b. Consulta rapida do comportamento de cada sensor nos Ultimos ciclos realizados
c. Informagéo sobre o Ultimo ciclo realizado (quando ocorreu, que tarefas estavam
previstas e se foram bem sucedidas) e alerta sobre o inicio do préximo ciclo

(quando e quais as tarefas previstas

e Sobre as opcoes e forma de calculo, destaca-se a possibilidade de:
a. Configurar ciclos de medi¢c8es automaticas com varias opcdes de configuracéo,
por exemplo a escolha do periodo diario para observacao
b. Diminuir o campo de busca ATR para garantir que prismas alinhados, em relacéo
a linha de pontaria, sejam encontrados na sua ordem correta
Definicao de perfis para calculo e representacao dos resultados;

Obtencao de valores médios diarios;
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o Emissao de relatérios com deslocamentos, residuos e graficos em formato e

frequéncia a definir pelo utilizador. Exportagdo automética em formatos
personalizados para integragéo em base de dados.

a. Definicdo do layout dos graficos

b. Programacdo do envio em intervalos diarios, semanais ou mensais

C. Resumo dainformagdo essencial relativa ao processamento automatico para

publicagdo e distribuicdo de relatérios em formato PDF
e Integracdo de dados meteoroldgicos para correcdes atmosféricas

e Sistema de definicdo de alertas para intervalos de deslocamentos configurados

pelo utilizador.

6.2.4.2.1. Estacao Total

A estacdo total instalada para a observacdo geodésica da barragem de Foz Tua
foi especialmente concebida para operar em projetos de monitorizagéo estrutural e
continuo. Faz parte da nova geracdo de estacOes totais da LEICA, e o modelo
escolhido foi a TM50, ilustrada na figura 33. Como caracteristicas principais, esta
estacao tem 0.5” (0.15mgon) de precisao angular nos circulos de medi¢&o horizontal
e 0.6mm + 1ppm de precisdo na medi¢cdo de distancias para primas. Integra a
tecnologia de reconhecimento automatico de primas (ATR — Automatic Target
Recognition), que permite identificar e medir ao centro de um prisma sem qualquer
intervencdo do operador. Em modo ATR, esta estacéo permite medir para prismas
circulares do tipo GMP104 (escolhidos para os pontos objeto) e GPR112 (escolhidos
para as referéncias) distancias com precisao sub-milimétrica para valores inferiores
a 400m. Em relagéo as medicdes angulares, consegue reconhecer e medir para um
prisma circular até 3000m com a mesma precisédo angular (horizontal e vertical) do
sistema de pontaria e medicdo manual (ou seja, 0.5”). Em relacdo ao modo em
operacéo, a estacdo demora 2.4 segundos em cada medig&do simples, a mudanca
de face é feita em 2.9 segundos e faz uma rotagdo de 180° em apenas 1 segundo
gracas ao sistema de motorizacdo de Ultima geracdo que integra tecnologia

piezoelétrica.

Mestrado em Engenharia Geografica - André Fernandes



FCUP
Novos Sistemas de Observacédo Geodésica de Barragens

Figura 32 - Estagdo Total robotizada Leica TM50
A estacao esta instalada sobre o pilar num sistema de forcagem centrada do tipo Wild
e fixa no topo do tubo de betéo. Esta protegida por uma estrutura com forma de prisma
guadrangular, em que a base inferior da protecdo nédo esta tapada de forma a poder
assentar no pilar. A base superior esta coberta por uma tampa em ac¢o INOX, com um
sistema de fixagdo simples de forma a poder ser removida quando necessério. As 4
faces laterias da prote¢ao, estédo tapadas com vidros temperados, com baixo coeficiente

de refracdo, de forma a néo interferir com a exatiddo das medicdes.

6.2.4.2.2. Prismas das referéncias

Os prismas instalados para utilizar como referéncias pertencem ao conjunto da
familia Leica GPR112, e estéo representados na figura 34. No total foram colocadas
quatro referéncias, trés na margem direita e uma na margem esquerda, como referido

anteriormente.

”‘ B o

o,

Figura 33 - Conjunto do prisma GPR112

Estes prismas caracterizam-se pela sua qualidade de construcdo, salientando a
integracdo de peliculas interiores de filtragem que previnem a condensacao na
superficie de reflexdo, assim como minimizam o impacto direto da poeira e das gotas

da chuva. Este é um fator importante dado que, as referéncias estéo colocadas em sitios
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remotos ao longo de duas encostas bastante acentuadas, o que limita o acesso as

mesmas, figura 35.

Figura 34 - Localizagdo de duas referéncias

6.2.4.2.3. Prismas dos pontos objeto

Estdo instalados um total de 15 pontos objeto, localizados conforme o definido no
plano de observacgéo. Os prismas escolhidos para os pontos objeto foram os GMP104,
ilustrados na figura 36. Trata-se de um prisma que, pelas suas caracteristicas fisicas
(em “L”, com 2 aberturas laterais e 1 parafuso), permite total mobilidade bidirecional na
fixacdo na estrutura. Esta caracteristica € determinante para que os prismas possam
estar devidamente orientados para a estacéo total, de forma a permitir a sua leitura e
nao prejudicar o reconhecimento automatico por parte da estacao.

Figura 35 - Prisma GMP104
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6.2.4.2.4. Sensor meteoroldgico

O sensor meteorolégico instalado permite a medicdo dos seguintes dados
atmosféricos, com vista a integracdo dos mesmos para a reducdo das distancias

observadas:

e Temperatura do ar
e Pressdo atmosférica

e Humidade relativa do ar

Em relagéo a temperatura o sensor tem um intervalo de medicéo de -40°C a +60°C
com uma resolucdo de 0.1°C e uma precisdo de 0.3°C. Para a presséao o intervalo
de medicéo encontra-se entre os 600 e os 1100hPa de presséo absoluta com uma
resolucdo de 0.1hPa e uma preciséo de 0.8hPa. Para a humidade relativa do ar, o
intervalo encontra-se entre os 10 e 100% com uma resolu¢édo de 0.1% e uma
precisdo de 2%. Sobre a humidade, importa referir que embora esta possa
influenciar a reducé@o das distancias inclinadas, o seu impacto é extremamente
reduzido, ou mesmo irrelevante, tendo em conta a metodologia da observagéo

aplicada neste sistema.

6.2.4.2.5. Sistema de comunicacao

Todos as componentes do sistema ficam instaladas no pilar: a estagédo total e o
sensor meteorolégico no exterior, e 0s restantes equipamentos dentro de uma caixa de
armazenamento colocada junto ao pilar. Para 0 armazenamento esta colocado dentro
da caixa um computador industrial com ligacao direta (cabo) a estacao total e ao sensor
meteorologico. A comunicagdo com o exterior para fins de acesso remoto ao sistema,
envio de notificagfes, relatorios e bases de dados para os softwares € feita através de
uma ligacdo internet. Sobre este ponto, € importante destacar que mesmo que
eventualmente surja uma interrupgdo do servico de internet, o sistema continua a operar
normalmente, porque todas as operacdes de armazenamento, calculo e representacéo
graficas séo realizadas localmente no computador instalado junto ao pilar. Todas as
funcionalidades dependentes das comunicagbes internet sdo automaticamente

retomadas quando a ligacdo a internet é estabelecida.
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6.2.4.3. Funcé&o do Sistema

O sistema implementado permite o controlo de movimentos planimétricos dos
pontos objeto, materializados através de prismas refletores colocados em pontos de
interesse previamente selecionados sobre o paramento da barragem. Como referido
anteriormente, foi construido um pilar, margem esquerda, com boas condi¢cdes de
visibilidade, e assumido como fixo em relacdo aos movimentos da estrutura da
barragem. Esta garantia é dada em funcdo do local escolhido, por estar sobre um
macico rochoso validado geologicamente como estavel. A estacéo total robotizada, fica
fixa neste pilar, e € a partir deste que mede de forma automéatica e continua, angulos e
distancias, para todos os pontos objeto colocados sobre o paramento. A estagéo realiza
também medicdes de angulos e distancias a outro conjunto de prismas refletores,
colocados em pontos previamente selecionados nas encostas, exteriores a barragem e
fora da sua zona de influéncia de forma a poderem ser considerados fixos (referéncias)
relativamente aos movimentos da estrutura. O facto de a observacédo ser feita apenas
de uma margem, o que significa ndo existir redundancia nao constitui qualquer limitacao
a operabilidade do sistema por este facto ser amplamente compensado pela elevada
frequéncia de aquisi¢do de dados.
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6.3. Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio — Ermida

6.3.1.Enquadramento

O Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida (AHRE), é o primeiro grande
aproveitamento da bacia do rio Vouga, fica no Concelho de Oliveira de Frades, distrito
de Aveiro. O principal objetivo do Aproveitamento de Ribeiradio — Ermida é regularizar
o rio Vouga, pela criacdo de uma albufeira, contribuindo simultaneamente para produzir
eletricidade, aproveitando uma queda significativa. Assim, para além de energia, ter-se-
a uma reserva estratégica de agua nesta bacia, um dos grandes rios nacionais ainda
sem armazenamento relevante.

O AHRE é constituido por dois escalbes, localizando-se no de montante a
barragem de Ribeiradio (figura 37), e no de jusante, a cerca de 5km, a barragem de
Ermida. A barragem de Ribeiradio, objeto de estudo nesta dissertagédo, € uma gravidade
de betdo, com fundagé&o granitica, com um coroamento de 265m de desenvolvimento,
a uma altitude maxima de 76m. A barragem disp8e de descarregador de cheias de
superficie com trés vaos equipados, cada um com 16 m de largura, descarga de fundo
na zona central e bacia de dissipagdo a jusante. A barragem cria uma albufeira com
136hma3 para o nivel de pleno armazenamento (NPA) a cota (110,00) e a albufeira tera,
em condi¢des normais, um regime de exploragdo entre o nivel de pleno armazenamento

e o nivel minimo de exploragéo a cota (85,00).

Figura 36 - Barragem de Ribeiradio
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6.3.2.Sistema de Observacdo Geodésica

s

O sistema de observacdo geodésica da barragem, é constituido por uma
componente altimétrica, destinada a monitorizacdo de deslocamentos verticais de
pontos objeto do coroamento, e por uma componente planimétrica, destinada a
monitorizacdo de deslocamentos horizontais de pontos objeto no paramento de jusante
da barragem. O sistema altimétrico é baseado hum nivelamento geométrico de precisao,
enguanto o sistema planimétrico é baseado em taqueometria a partir de duas estacées,

materializados por pilares nas encostas a jusante da barragem.

Face as condicdes geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas da albufeira de
Ribeiradio, considerou-se ainda necessario implementar um sistema de observacao que
permitisse detetar movimentos anémalos nas zonas identificadas como de maior risco

associado a eventual instabilidade das encostas da albufeira.

6.3.3.Altimetria

O sistema de observagéo altimétrica da barragem é constituido por uma linha de
nivelamento geométrico (LNG) de precisao que se desenvolve ao longo do coroamento
da barragem, apoiada em extensémetros de varas verticais (figura 38) instalados nas
duas margens. Os pontos objeto da LNG do coroamento estdo materializados por tacos

de nivelamento (figura 39), protegidos de a¢Bes danosas por caixas com tampas.

Figura 37 - Exemplo de extensémetro de varas verticais Figura 38 - Exemplo de taco de nivelamento e respetiva caixa de
com pontos de referéncia para fecho de linha de protegéo
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Os pontos objeto da LNG do coroamento, no total 15 (figura 40) estdo designados por
um cédigo alfanumérico iniciado por N, seguido dos nimeros identificadores das juntas
que limitam o bloco, com inicio em N1 até N15. Os pontos de referéncia estao
materializados por tacos de nivelamento colocados nos macicos de amarracdo das
cabecas de medida dos extensdmetros e sdo designados pelos cédigos alfanuméricos
NRE (margem esquerda) e NRD (margem direita). Para ligar o ponto de referéncia NRD
ao ponto objeto N1 e o ponto de referéncia NRE ao ponto objeto N15 sdo necessarios
pontos auxiliares, destinados a manter os desniveis observados em comprimentos

inferiores a 25m.

Legenda

& Porto fixo
= Marca de nivelamento

] m
—-_——

Figura 39 - Algado com a localizagéo aproximada dos pontos objeto e dos pontos de referéncia

6.3.3.1. Metodologia operativa

Os desniveis entre os pontos objeto, pontos de referéncia e pontos auxiliares sdo
medidos com recurso a equipamentos para nivelamento geométrico de preciséo. Para
tal, recorre-se a um nivel eletrénico que permite a medicdo de desniveis e 0 registo
automatico de leituras para uma mira de invar com escala graduada em cédigo de
barras. O processo pratico é literalmente igual ao apresentado no caso do AHBS. Os
deslocamentos verticais entre duas épocas de observacdo séo obtidos diretamente do
ajustamento, pelo método da variacdo de coordenadas, das variacGes sofridas pelos
desniveis entre as duas épocas de observacdo. O ajustamento € constrangido pelas
correspondentes varia¢des de nivel dos pontos de referéncia, medidas nos macicos de

amarracao dos extensémetros de varas.
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6.3.4.Planimetria

O sistema de observacdo geodésica (SOG) contempla 11 pontos objeto
horizontais, distribuidos por 8 blocos de construcdo, entre as cotas 75 e 107
materializados no paramento de jusante da barragem, nas localizacdes
esquematicamente apresentadas no alcado da figura 41. Estes pontos objeto, estdo
duplamente materializados quer em alvos de pontaria 6tica, quer em retrorrefletores e
sdo observados, em angulos e em distancias, a partir de dois pilares da rede geodésica,
um em cada margem a jusante da barragem. A dupla-materializacdo dos pontos objeto
permite transformar a rede de triangulagdo numa rede mista de triangulacdo-
trilateracdo, com grande robustez operacional, permitindo medir apenas angulos,

apenas distancias, ou angulos e distancias.

M.E.

y
(]

=

Pormenor de materializagdo de POP
instalado noutra barragem EDP

Y

Legenda:

A Ponto Objeto para Planimetria (POP)

Figura 40 - Representagdo esquemdtica dos pontos objeto colocados no paramento

6.3.4.1. Metodologia operativa

A monitorizagdo dos pontos materializados pelas posi¢fes dos primas instalados
no paramento a jusante da barragem de Ribeiradio é feita pelo método de irradiacéo,
também conhecido pelo método dos giros do horizonte através de intersecgdes diretas
para todos os PO a partir dos pilares que formam a rede geodésica. ApGs um processo
inicial de leitura manual e registo das observacdes angulares e lineares, realizadas em
cada estacdo, a estacdo total Leica TM30 permite repetir aquela leitura em modo
automatico ATR (Automatic Target Recognition). Como as posi¢des dos pontos objetos

nado variam muito entre as diferentes épocas de observacao, apds o registo inicial na
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primeira época de observacao, as observacodes realizadas nas épocas seguintes podem

ser todas realizadas em modo automatico.

Na préatica, a campanha de observacao geodésica é feita estacionando a estacgao total
nos dois pilares, ambos com centragem for¢cada, margem direita e margem esquerda e
feita a orientacdo para a referéncia no pilar oposto ao estacionamento. A partir dai é
realizado um conjunto de irradiadas consecutivas (intersec¢des diretas), na posicao
direta e inversa, para os 11 pontos objetos materializados no paramento, sendo que o
inicio e o fecho do giro é feito sempre no pilar oposto ao estacionamento, onde esta
estacionado um alvo do tipo Leica GH1P. Para a correcado das distancias sdo medidos
dados atmosféricos, como a pressdo atmosférica, temperaturas e humidade. A
automatizacdo completa da medicdo dos angulos e distancias, tem a importante
vantagem de permitir diminuir o tempo de observagdo em cada estagdo, determinante
em situacdes em que existem janelas temporais muito estreitas com condi¢des
atmosféricas adequadas a observacao geodésica, tal como se verifica nos dias mais

guentes do ano.

No entanto, neste caso em particular de Ribeiradio, a campanha de observacéo
geodésica era realizada também em modo manual. Para as observac¢des angulares, €
estacionado um alvo de pontaria ética do tipo “olho de boi” no pilar oposto ao
estacionamento, para definir a orientagdo. A partir dai o método utilizado é exatamente
0 mesmo embora as pontarias para a medi¢cdo angular sejam feitas para os alvos de

pontaria Otica instalados no paramento.

6.3.5.Implementacédo do Sistema de Observacdo Geodésica

O sistema de observacdo geodésica de Ribeiradio € o primeiro das mais de 50
barragens com observacdo geodésica que pertencem ao grupo EDP, em que a
observacao é feita de modo automatico, recorrendo ao modo ATR da estac¢éo total para
reconhecer e efetuar as medi¢Bes, angulos e distancias, para os prismas colocados no
paramento. A implementagéo deste sistema foi um passo importante na modernizagao
na forma com a observacdo geodésica de barragens de betdo é realizada, quer pela
colocacdo de prismas no paramento, embora no Alto Ceira Il esta inovagdo fosse
instalada primeiro, quer pela exploracao das vantagens da tagueometria automatica.

A concecdo do sistema de observacdo geodésica para a barragem de Ribeiradio
assenta essencialmente em duas preocupacdes centrais. A primeira passa por procurar
aproveitar os desenvolvimentos tecnolégicos que surgiram nos equipamentos

tagueométricos de modo a automatizar e, consequentemente, encurtar a duragdo das
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campanhas de observacao geodésica. A simplificacdo e encurtamento da duracéo das
campanhas de observacao geodésica tem enumeras vantagens das quais se destacam
a melhoria da qualidade dos resultados, pois permite aproveitar melhor as janelas
temporais em que se verificam condi¢cdes atmosféricas favoraveis a observacdo e
diminuicdo dos custos das campanhas, permitindo uma observacdo geodésica mais
frequente da obra. A segunda passa por controlar o efeito dos movimentos devidos a
deformagé&o do macigo rochoso onde se encontram apoiadas a componente altimétrica
e a componente planimétrica do sistema de observacéo geodésica.

O sistema de observacdo geodésica é constituido apenas por dois pilares,
margem esquerda e margem direita. Ele foi concebido de forma a que o bom
desempenho da componente planimétrica do sistema de observacdo geodésica
dependa essencialmente da estabilidade posicional dos dois pilares de estacionamento,
controlada mediante a medicdo da distancia, e da realizacdo das medi¢cbes em
condi¢cbes atmosféricas favoraveis. Quanto ao bom desempenho a longo prazo da
componente altimétrica do sistema de observagdo geodésica da barragem, esta
assegurado pelo apoio da linha de nivelamento do coroamento, nas suas extremidades,
em extensémetros de varas, 0 que permite a correcdo de deformagdes superficiais do

macigo rochoso e o controlo da qualidade das medicdes.

6.3.5.1. Rede Geodésica

A rede geodésica de referéncia, no AHRE, é composta por dois pilares

geodésicos a jusante (PD e PE), representada na figura 42.

PD +
(Jusonte)

Figura 41 - Representagdo da rede geodésica da barragem de Ribeiradio
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Os pilares que compdem a rede geodésica constituem pontos fixos que servem
como referéncia para as observacgdes. A fundacédo dos pilares PE e PD garantem a sua
estabilidade posicional ao longo do tempo, sendo esta uma condi¢cdo necessaria para a
exatiddo dos deslocamentos determinados com as campanhas de observacdo
geodésica. No entanto, esta estabilidade é controlada com a medicao de distancia entre
os pilares que devera, dentro do intervalo de erro da medi¢cao, manter-se constante.

Estao localizados relativamente proximos da barragem, a uma cota que minimiza
as inclinagbes, fora da zona de influéncia da barragem e em posi¢cées que evitam
pontarias rasantes as encostas, de forma a evitar que as leituras azimutais e as leituras
lineares (distancias) sejam sujeitas a desvios provocados pelos gradientes
atmosféricos, essencialmente térmicos e de presséo.

Séo constituidos por manilhas cheias com betao (figura 43), solidarizadas, por
vardes de aco, com a fundagéo (figura 44), e com uma altura de cerca de 1,15 m acima
da base superior da sapata de fundagdo. O didametro do pilar, € de 0.20cm, de modo a
permitir o estacionamento do equipamento de medicdo. Os pilares de estacionamento
estdo rodeados por uma manilha exterior, para isolamento térmico, pintada com tinta
branca, de modo a refletir parte da energia solar incidente e a evitar a eventual tor¢ao

do pilar durante as medicoes.

Centragem forcada

Pilar de betdo

Armacdo em ferro

Solo

Macico
Rochoso

Figura 43 - Pilar de referéncia para observagdo da Figura 42 - Esquema da constituicdo e construgdo do
barragem pilar
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A sapata que envolve o pilar, esta dimensionada de modo a dar estabilidade ao
pilar de estacionamento e a permitir ao operador movimentar-se a vontade em torno do
pilar durante as medigoes.

A sapata estd solidarizada com a rocha de fundacéo por intermédio de quatro vardes
verticais selados, pelo menos, 2 m na fundacéo.

No topo do pilar esté colocada uma peca de centragem forcada (Wild), destinada
a garantir o estacionamento de um taquedmetro ou de um alvo retrorrefletor, sempre na
mesma posicao relativamente ao pilar. Esta garante a reocupagdo das mesmas
posicdes em épocas diferentes de monitorizagdo. De acordo com Nadal et al. (2000), a
estimativa da repetibilidade na reocupacéo € da ordem das décimas de milimetro.

6.3.6.1. Equipamentos e Materiais

Para a realizacdo das campanhas de observacdo geodésica do AHRE, séo

utilizados os seguintes equipamentos:
Planimetria

e Estacdo total Leica, modelo TM30

e Prismas circulares Leica GPM104

e Prisma de precisédo Leica GPH1P

¢ Alvos de pontaria éptica do tipo “olho de boi”
e Base nivelante Leica WILD

e Estacdo meteorolégica
Altimetria

e Nivel LEICA, modelo DNAO3

e Mira de nivelamento com cédigo de barras

Estacdo total Leica TM30

A Leica TM30 (figura 45) é uma estacdo total robotizada, desenvolvida para
medicbes de alta precisdo em monitorizacdo de estruturas. Quando devidamente
operada, realiza as leituras de interesse independentemente do observador. Para tal, é
apenas necessario aceder as configuracdes do sistema e indicar as caracteristicas do
projeto, como por exemplo, método de medicao, tipo de refletor, orientacdo inicial e
namero de séries. Possibilita a realizacdo de medi¢cdes angulares com uma precisao

de 0,5” e a medicao de distancias para prismas com uma precisdo de 0,6 mm + 2ppm.
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Incorpora, entre outras, a tecnologia ATR (Automatic Target Recognition) de longo
alcance, que permite a medi¢do automatica de prismas até 3.000 m, e esta preparada
para trabalhar em continuo (24/7) em condi¢des de iluminagdo solar intensa ou de

escuridao total.

Figura 44 - Estagdo Total, Leica TM30

Prismas circulares Leica GPM104 e GPH1P

O prisma GMP104 (figura 47) foi o modelo escolhido para instalar no
paramento da barragem por ser adequado para instalagdes permanentes dada
a sua robustez e por ser composto por um suporte metalico que permite a sua
fixacdo e ajuste da orientacéo horizontal. O prisma GPH1P (figura 46), instalado
sobre uma base do tipo WILD é o prisma utilizado para colocar no pilar oposto
onde € estacionada a estacao total, de forma a permitir definir uma orientacao.
Este prisma é caracterizado pela fabricacéo de alta precisao que permite maxima

precisao na pontaria.

Figura 46 — Prisma GMP104 Figura 45 — Prisma GPH1P
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Figura 48 — Prisma GMP104 instalado no Figura 47 — Prisma GPH1P estacionado sobre o
paramento pilar de referéncia e estago meteoroldgica

Nivel LEICA DNAOQ3

O Nivel LEICA DNAO3 (figura 50) pertence a 22 geragdo de niveis digitais
lancados pela Leica no mercado. Este nivel caracteriza-se por ter um visor de grande
dimenséo, teclado alfanumérico, permitir um movimento horizontal bi-direcional e ter
incluido um compensador de amortecimento magnético, etc. Este nivel é indicado para
nivelamentos de precisdo. Quando devidamente operado com medi¢cfes para miras com

cbdigo de barras é capaz de atingir precisdes sub-milimétricas.

Figura 49 — Nivel Leica DNA0O3
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CAPITULO VII

Consideracoes finais
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7. Consideracodes finais

A construcdo dos novos Aproveitamentos Hidroelétricos do grupo EDP e
consequente instalacdo dos sistemas de observacdo geodésica apresentados ao longo
desta dissertacdo, constituiram um passo importante na modernizagdo de técnicas e
métodos aplicados a monitorizacdo geodésica de barragens bem como na mudanca de
paradigma da alta dependéncia de recursos humanos associada aos métodos

geodésicos convencionais.

Os desenvolvimentos tecnoldgicos recentes no que refere a instrumentacao em
uso em topografia de precisdo proporcionaram um incremento na qualidade da medi¢céo
de distancias, facilitando ainda os procedimentos de observagdo por recurso a
automatizacdo. A recente instalacdo de refletores nos paramentos de barragens
constitui uma inovagao relevante nesse sentido. As tradicionais intersegdes diretas aos
PO foram assim complementadas com medicdo de distancias, permitindo aumentar a
redundancia e robustez dos sistemas de observagcdo geodésica de estruturas. Esta
alteracdo permitiu também explorar as vantagens da automatizacdo de observacdes
gue a utilizacdo de uma estacdo motorizada proporciona, havendo assim um incremento

na qualidade das grandezas observadas.

Neste dominio dos novos taquedmetros eletronicos motorizados a exploragéo
das vantagens da vertente da monitorizacdo remota e continuada, pelo menos durante
a fase do primeiro enchimento da albufeira e nos primeiros anos de exploracdo, onde o
conhecimento do comportamento da estrutura € ainda mais relevante, pode vir, sempre
gue possivel, a ser considerada uma técnica fundamental para a monitorizacdo de

barragens.

Por outro lado, a utilizacdo deste tipo de sistemas nos AH ja existentes com
métodos de observagéo geodésica convencionais, além de ser extremamente oneroso,
apresenta aspetos de concretizagdo com alguma complexidade, ja que as barragens se
encontram em espacos acessiveis, abertos e ndo vigiados. Assegurar a fiabilidade do
sistema, ou seja, a continuidade sem interrupg¢éo, transmissédo de dados em tempo real,
alimentacéo elétrica e a seguranca da propria instrumentacao instalada localmente sédo
aspetos que tem de considerados no caso das estacdes totais em funcionamento

remoto.

Dentro deste contexto de evolugdo tecnolégica, e apoiando-se em
desenvolvimentos no dominio da informética e das telecomunicagcbes, o

desenvolvimento do proprio sistema GNSS alargou o leque de solugBes para a
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observacdo geodésica de estruturas, e pela primeira vez em Portugal uma barragem é

observada por geodesia espacial em modo continuo e permanente.

Atualmente, varios estudos ja realizados afirmam que a monitorizacdo de
estruturas de betdo baseada em tecnologia DGPS veio a alcancar resultados cuja
sensibilidade ¢é milimétrica. Esta precisdo, adaptando-se a quantificacdo de
deslocamentos horizontais em barragens de betdo, levou a que fosse instalado na
barragem do Baixo Sabor um sistema de monitorizacdo baseado em geodesia espacial,

em simultdneo com os sistemas de auscultacdo classicos.

Estes inovadores passos dados pela a EDP Producdo no ambito da
monitorizacdo das barragens com base em métodos geodésicos, advém do facto de a
EDP estar em continua evolugéo, procurando sempre as melhores solugfes de forma a
garantir o controlo da seguranca de todos os ativos que fazem parte dos seus centros
produtores hidroelétricos, onde os métodos de observacdo geodésica estdo sempre

presentes.

Com esta dissertacdo, pretendeu-se dar a conhecer os mais recentes passos
dados nesse sentido da modernizacdo de métodos e técnicas geodésicas aplicadas a
monitorizacdo de barragens, com especial destaque para a constante evolugédo dos
equipamentos utilizados em Geodesia/Topografia de precisédo e como esta ja esta a ser
aproveitada para a observagéo de estruturas.
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