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RESUMO: Na sequéncia de um conjunto de estudos, realizadbg 2005 e 2008 pelo
LNEC, sobre o estado da obra e do sistema de obg@ovda barragem da Chicamba, uma
estrutura de betdo com 75 m de altura, constityida duas abobadas, explorada pela
Electricidade de Mogambique (EDM), procedeu-sevaséo do seu plano de observacgéo, no
sentido de a dotar de um sistema de observacédo erithFios da sua exploracdo que
possibilitassem o acompanhamento continuado dodssempenho térmico, estrutural e
hidraulico, com vista ao controlo da sua funciodalile e seguranca. O reforco do sistema de
observacéo incluiu a instalacao de: i) piezOmetnasundacéo; ii) um fio de prumo invertido
na fundacdo, em ligacgdo com um fio de prumo dir@kistente na zona central; iii)
extensometros de fundacao; iv) bases tridimenssopaia medicdo do movimento de juntas;
e V) um novo sistema de observacdo de deslocampotométodos geodeésicos, com uma
componente planimétrica materializada por uma redetriangulacdo e uma componente
altimétrica, a levar a efeito por meio de nivelarmsngeométricos de precisao.

1. INTRODUCAO

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNE@Gg, Portugal, desenvolveu, entre 2005 e
2008, um conjunto de estudos sobre a segurancatueatr da barragem da Chicamba,
explorada pela Electricidade de Mocambique (EDM)ambito do plano de actividades do
projecto “Tratado de Roma — Seguranca de barragmnslocambique”, estabelecido entre o
LNEC e o Instituto da Agua (INAG), no contexto dmtocolo técnico celebrado entre o
Governo da Republica Portuguesa e o Governo daldRepide Mocambique, na Area de
Agua e Saneamento. A partir de 2009 a EDM e o LK celebrado contratos anuais, com
0 objectivo desta Ultima instituicdo dar apoio téoras actividades de observagéo e controlo
da seguranca das barragens concessionadas a ERBMnajui a realizacdo de visitas de
inspeccgao com periodicidade anual nas barragehstée, entre as quais se inclui a barragem
da Chicamba.

Os estudos realizados entre 2004 e 2008 comportatana recolha de elementos
bibliograficos sobre o projecto, construcdo, exqdo e beneficiacbes da obra; ii) a
realizacdo de visitas de inspeccédo, em Marco el Aeri2005 e em Julho de 2008; iii) a
compilacdo dos dados relevantes sobre a obsendsabra, incluindo um levantamento
sobre o estado do sistema de observacgdo; iv) @ésardélinterpretacdo do comportamento
estatico e dinamico da obra, para avaliacdo dalesempenho em servico e ainda das suas
condi¢cdes de seguranca; e v) a revisdo do planabslervacdo, com vista a reabilitacdo e
adaptacéo dos sistemas de observacao existemtetalacdo de sistemas complementares e a
definicAo das actividades e dos critérios a considaa observagdo e no controlo da
seguranca da obra (LNEC, 2008).



De facto, o sistema de observacéo existente na ebmaora permitisse, desde que em bom
funcionamento, a medicdo de um numero minimo dedgzas necessarias ao controlo de
seguranca, carecia de uma reabilitacdo geral, devitegradacdo dos equipamentos. Devido
a pouca fiabilidade de grande parte dos dados slenaddo, 0 acompanhamento e a andlise e
interpretacdo do comportamento da obra apena®$siiyel em periodos limitados de tempo,
recorrendo aos resultados de um numero reduzidosttementos (Batista, 2006; Batista et
al, 2008; LNEC, 2008).

Na revisdao do plano de observagédo considerou-seogsistema de observagédo existente
deveria ser complementado com a instalacdo de umurdo de dispositivos, de forma a

suprir a deficiéncias identificadas, tendo-se aidefinido novos critérios de exploracdo dos
sistemas de observacao.

Recentemente foi possivel concretizar a instaldgdiastrumentacdo complementar proposta,
bem como a implementacao do plano de observacéseaando a presente comunicagao os
aspectos relevantes destas actividades. O reforgsttma de observagao foi levado a efeito
entre Agosto de 2010 e Marco de 2011, tendo a Hliéctrica de Cahora Bassa (HCB)
assumido a responsabilidade de realizacdo de mio®srabalhos, ao abrigo de um acordo
de cooperacdo com a EDM. Genericamente, o0 comptentgensistema incluiu a instalacao
de: i) piezdmetros na fundacdo; ii) um fio de prumeertido na fundacdo, em ligacdo com
um fio de prumo direito existente na zona centidlextensometros de fundacao; iv) bases
tridimensionais para medicdo do movimento de jyrgag um novo sistema de observacao
de deslocamentos por métodos geodésicos, com umaooente planimétrica materializada
por uma rede de triangulacdo e uma componenteétiica, a levar a efeito através de
nivelamentos geomeétricos de precisao.

2. CARACTERISTICAS DA BARRAGEM
2.1. Descrigcéo da barragem

A barragem da Chicamba estd construida no rio Repugcipal afluente da margem
esquerda do rio Buzi, numa garganta de afloramequastziticos conhecida por Chicamba
Real, na provincia de Manica, a poente da cidadeChimoio (Fig. 1). A obra visa,
presentemente, a regularizacdo interanual dos saddario Revué, a producdo de energia
hidroeléctrica e o abastecimento de agua as ciddelgShimoio e de Manica e a vila de
Gondola. Para a producdo energética tem instalada poténcia total de 38 MW, numa
central no pé de jusante, na margem esquerda,addéad grupos geradores.

A barragem é constituida por duas abdbadas. A dbdpancipal, localizada no vale do
antigo leito do rio, tem 75 m de altura, é formpdaarcos parabdlicos e tem o coroamento a
cota 625,0 m. A abdbada secundaria, que fechatelgpata margem direita, tem 45 m de
altura, é definida por arcos circulares e o corgamsitua-se a cota 625,5 m (Figs. 2 e 3 e
Quadro 1). As duas abobadas estéo ligadas engoe 8m encontro artificial em betédo, que se
apoia no esporao quartzitico de jusante, tendaac#ec25 m de altura maxima do lado de
montante (Xerez et al, 1958; SHER, 1959). A bamagpresenta a particularidade de ter sido
construida em duas fases. Na primeira fase, levagfito entre 1956 e 1959, a abdébada
principal atingiu uma altura maxima de cerca dar600 alteamento da barragem, para 0s
actuais 75 m de altura, iniciou-se em 1968 e teymino final de 1969.
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Fig. 1 — Localizacdo da barragem da Chicamba

Fig. 2 — Barragem da Chicamba. Vista da margemezdqu
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Fig. 3 — Barragem da Chicamba. Planta e cortes

Quadro 1 — Dimens0es caracteristicas da barragedhidamba

Abobada principal | Abdbada secundéfia
Altura maxima acima das 75m 45 m
fundacoes
Desenvolvimento do arco do 295 m 115 m
coroamento
Espessura na base da 11 m 5m
consola central
Espessura no topo da 3m 1,5m
consola central

Na primeira fase de construcéo (Junho de 1956 able de 1959) o coroamento atingiu a
cota de 610,25 m na abdbada secundaria e as @&@9¢b0 m e de 602,50 m na abobada
principal, respectivamente nas zonas lateraisteeabo central onde se inscrevia o evacuador
de cheias. Este descarregador temporario tinhdio B cota 605,0 m. Nesta fase a obra



destinava-se & regularizacéo do rio, permitindoanaixe maximo de 450 x 46n® e a
alimentacédo de caudais para o acude de Quedassqierivava para a central do Mavuzi,
através de um tunel e de uma conduta forcada.destaal localiza-se a Sul do Chimoio, a
jusante da confluéncia do rio Mavuzi com o rio Revu

A construcao da central de pé de jusante da bamrageiou-se em 1965 e terminou em
1968, tendo entrado em funcionamento neste ano.

O alteamento da barragem, até as cotas actuamurge em 1968 e terminou no final de
1969. As comportas do descarregador foram montdakd70.

O descarregador de superficie localiza-se no treciperior central da abébada principal,
tendo o labio & cota 614,15 m. E formado por 4 @os cerca de 4,9 x 9,0°roada, dotados
de comportas de sector, permitindo evacuar um tauéiimo de 1600 fifs.

As descargas de fundo, que terminam em valvulgaatie oco, permitem escoar um caudal
méximo de 2 x 60 fifs, através de duas galerias de 3,5 m de diame&pem condicdes
normais de exploragcao, alimentam os dois gruposdgees. A comutacao entre estas duas
funcdes é feita por meio de valvulas do tipo batzol

As aboObadas principal e secundaria foram conssutden 16 e 11 blocos, respectivamente,
estando o encontro intermédio dividido em 3 blocogue perfaz, para toda a obra, um total
de 30 blocos.

Os niveis de pleno armazenamento (NPA) e de maxim&a (NMC) situam-se as cotas
624,00 m e 625,0 m, respectivamente. A albufeaea p NMC, tem uma capacidade de cerca
de 2000 x 10m?.

2.2. Macico rochoso de fundacgéo e tratamentos readidos nas fases de construcao

As formacdes geoldgicas de fundacdo da barrageroos@tituidas por gnaisses e quartzitos.
No local, estas duas formacdes constituem uma e@apdstrutura em que o0s quartzitos
rompem através do maci¢co gnaissico, criando irdesfae faixas de estrangulamento,
aflorando em crista através de espordes. Nas ztsnastrangulamento o maci¢co encontra-se
muito alterado.

A abobada principal esta implantada numa gargamsgada pelo rio nos afloramentos
quartziticos que se desenvolvem perpendicularmesmtieito. As vertentes rochosas sdo de
declive acentuado, mas como os esporfes sao @steedstdo muito fracturados e cortados
por socalcos, foi necessario definir a insercdesieutura numa faixa mais larga, a montante
dos espordes.

Na margem direita ha uma depressdo nos afloramefaiosando uma portela, onde foi
implantada a abobada secundaria. Assim, as funslai@darragem fizeram interessar uma
parte saliente dos espordes, em quartzitos dispestocamadas quase verticais, seguindo-se
para montante rochas gnaissicas, que sao rijagittodo rio mas alteradas nas encostas,
ocorrendo uma nova faixa de quartzitos em camadag@das que se encosta a um macico
gnaissico alterado em profundidade. A singularidgel@dgica do macico de fundagéo, com
alternancia de quartzitos fracturados com gnaidsegraus de alteracdo muito diferentes,
implicou a execucdo de uma extensa campanha dageamslde prospeccao, a realizacéo de
cuidadosas escavacdes, até se atingir rocha s@vatepara fundacdo, e a execucdo de
trabalhos especificos de tratamento das funda&@és.tratamento consistiu na realizacéo de
uma cortina de impermeabilizacdo, de injeccbesgaedo na vizinhanca da interface betéo-
rocha, de injec¢des de consolidacdo para melhadacdracteristicas de resisténcia das zonas



alteradas do macico de fundacdo e sob a baciassdpalido, e de uma rede de drenagem da
fundacao da barragem e da laje da bacia de digsigRODIO, 1957, 1958).

No trecho inferior de apoio da abdbada secundéaalado da margem esquerda, foi
identificada uma faixa onde 0 maci¢o gnaissico Beomtrava muito decomposto em
profundidade, criando uma profunda depressao phetncom saibros argilosos. Esta zona
foi saneada em profundidade, tendo ai sido construm soco de apoio da abobada. Na
vizinhanca o macico rochoso foi injectado, essémeate para evitar a passagem de agua, e
foi aberta uma galeria a jusante, para evacuagnavidade as aguas drenadas (Weyermann et
al, 1964).

As injeccoes de ligacdo e consolidacao respeit@@sncinco metros superficiais do macico
rochoso, para tratamento das descontinuidadesaafés e das zonas mais afectadas pelos
trabalhos de desmonte de rocha, realizados conosxp$, durante as escavagfes. Estas
injeccOes de consolidacédo foram efectuadas at@deédsbos previamente selados na rocha,
com uma pressdo de 5 kgffcif0,5 MPa), apds a colocacdo de uma espessuravehais
betdo. A injeccao foi precedida de lavagem, comagua sob pressao, das referidas fendas.

A cortina de impermeabilizacéo foi realizada corjeagdes de calda de cimento, a uma
pressdo maxima de 20 kgf/ei2,0 MPa), em furos afastados de 5 m, orientadanaheira a
atravessar as principais diaclases. Os furos dass&s foram orientados para as vertentes e
os furos do fundo dos vales também foram inclinagasa um e outro lado da vertical, em
fladas duplas. Os furos atingiram horizontes careedos, nos ensaios de permeabilidade
que precederam a injeccdo, por uma absorcdo makentalitros de agua por minuto e por
metro, para uma pressdo de 10 kgf/¢l0 MPa), o que corresponde a um méaximo de 2 UL
(unidades Lugeon). Foi assegurada, no entanto,puofandidade minima de 20 m para os
furos.

Foi executada uma rede de drenagem da fundacé&abdasdas e do macico a jusante. Os
drenos da abdbada principal foram realizados @ giartgaleria geral de drenagem, a jusante
da cortina de impermeabilizacao, e os drenos daaaladsecundaria foram executados a partir
do pé de jusante.

As furacbes no macico e as injeccbes nas fundad@msreram entre Fevereiro de 1958 e
Junho de 1959 (Costa, 1961).

Na fase de alteamento da barragem foram realizad&as injeccbes na cortina de
impermeabilizacdo sob os encontros extremos enigwio e foi reforcada a rede de
drenagem na fundacao das abdbadas e nas galer@cdm a jusante.

2.3. Betdo da barragem

Na primeira fase de construcdo as betonagens dmo cda barragem decorreram em
Novembro e Dezembro de 1957 e entre Maio de 19Btie de 1959. Os acabamentos e
revestimentos da barragem foram realizados entverNbro de 1958 e Setembro de 1959. O
volume total de betédo aplicado em todas as esasia 12 fase ascendeu a cerca de 100000
m>. As injeccBes de calda de cimento nas juntas deangao foram realizadas entre Outubro
e Dezembro de 1959 (Costa, 1961).

A barragem foi betonada em camadas de 1,5 m desspe a intervalos médios de 5 dias,
por forma a garantir que o recobrimento de uma danue betdo sé se fizesse depois das
temperaturas entrarem no ramo descencente dacquevas caracterizava.

No fabrico dos betdes foram utilizados: i) cimetgortland” normal, proveniente da fabrica
do Dondo (arredores da cidade da Beira); ii) agtegdritados provenientes da exploracéo



de uma pedreira situada a cerca de 2,5 km da obnaa zona de afloramentos graniticos; e
lii) um adjuvante com propriedades de introdutoadedesignado comercialmente por Darex
AEA, a fim de se conseguir boa trabalhabilidadereento das resisténcias.

No Quadro 2 apresenta-se a composi¢cdo do betdondotai utilizado na 12 fase de
construcdo da barragem e no Quadro 3 sdo apreasrdadesisténcias a compressao desse
betdo, crivado pelo peneiro de 38 mm, referidasb@s de 20 cm de aresta.

Quadro 2 — Composicéo do betdo dominante utilizedd? fase de construcdo da barragem da Chicamba

Constituintes Quantidade
Cimento (kg/m)

Portland normal 200
Relacdo 4gua/cimento

(AIC) 0,52
Agregados grossos (kgfin

150 — 5 mm 1750
Agregados finos (kg/f

5-0mm 450
Adjuvante (cnikg cimento) 04
Darex AEA '

Quadro 3 — Resisténcia a compresséo do betdo dumjrcaivado pelo peneiro de 38 mm, utilizado ntagé de
construcdo da barragem da Chicamba

Resisténcia em cubos com 20 cm de aresta (MPa)

Compressao 7 dias 14,5
28 dias 21,4
90 dias 24,6

Numa faixa de 2 m junto ao paramento de montanteout-se um betdo mais rico em
cimento, com uma dosagem de 230 Kgfpara garantir a impermeabilidade dessa faixa.

As betonagens do alteamento da barragem decoretaeno inicio de Setembro de 1968 e o
final de Setembro de 1969. Relativamente a esta dasconstrucdo nao foi possivel obter
elementos sobre os betbes aplicados.

2.4. Plano e sistema de observacao

O sistema de observacao da barragem existent@ HB&@ instalado durante as duas fases de
construcdo da obra, entre 1957 e 1959 e entre 4988 0. No entanto, nunca chegou a ser
elaborado, do ponto de vista formal, um plano deeontacédo. Apenas se dispunha de
elementos dispersos, em notas escritas e deseshuoengticos, produzidos ao longo do

tempo, bem como documentos relativos a algumasveniedes efectuadas (EDP, 1980;

Torcida et al, 2008). Em 2008 todos estes elemeini@sn compilados, dando origem a

revisao do plano de observacéo (LNEC, 2008) etalatsio de instrumentacdo complementar
em 2010-2011.



A exploracao e a manutencao do sistema de obserf@gin feitas, durante muito tempo, de
forma irregular, pelo que alguns equipamentos dlaggaa um avancado estado de
degradacédo. A deterioracdo assumiu particular &al@a no caso das redes de drenagem e
piezomeétrica, o que conduziu a decisdo de realizdedntervencdes com caracter prioritario
(Ramos, 1991; LNEC, 2000). Neste contexto foranelmeldos protocolos de cooperacéo
entre a EDM e a Hidroeléctrica de Cahora Bassa (H®B ambito dos quais foram
efectuados, em 2001 e 2007, trabalhos de reabBititagde refor¢co do sistema de observacao
(HCB, 2001; Torcida et al, 2008), e o reforco dstruimentacéo levado a efeito no final de
2010 e inicio de 2011.

O sistema de observacao instalado na barragenDa@ &estinado a medi¢cdo de grandezas
associadas as principais acc¢oes e respostas termsateuturais e hidraulicas, compreendia: i)
limnigrafo e escala limnimétrica, para observagédocdta do nivel da albufeira; ii) posto
meteorolégico, com termOmetro de maxima e minim@metro e evaporimetro, para
observacéo das temperaturas do ar, pluviosidadep@eacao; iii) 51 termémetros embebidos
no betdo, para observacao das temperaturas dauestiv) 7 piezoOmetros, para medicédo das
subpressdes na fundacdo da abdbada principal ecoata direita da abobada da portela; v) 3
flos de prumo na abobada principal, para observalm#o deslocamentos horizontais da
estrutura, sendo o fio central complementado por fiemde fundacgéo; vi) alvos para
observacdo dos deslocamentos horizontais do cordameelo método dos alinhamentos;
vii) 22 bases para clindmetro, para observacadeoalagdes da estrutura; viii) 55 medidores de
movimento de juntas, que também permitem a medigitemperaturas; ix) 18 bases de
alongametro, para observacdo dos movimentos afsuipettas juntas; x) 99 drenos, para
alivio das subpressdes e quantificacdo dos caddaimsdos; e xi) 9 bicas totalizadoras, para
colectar e medir os caudais drenados e infiltrgowszonas caracteristicas da obra. Deve
referir-se que tinham sido abandonadas, ha muitos, @ observacdo geodésica pelo método
dos alinhamentos e a medicéo de rotacdes nasaseslindmetro (LNEC, 2008).

Como adiante se apresentara, a luz dos critériaaiaco sistema de observacgao existente em
2010 era incompleto no que respeitava a monitdzagos deslocamentos absolutos e
relativos das estruturas e a observacao das ssbpsesia fundacdo. Por outro lado, néo
estava instalado qualquer sistema para o contagaddslocamentos verticais da barragem e
da fundacdo. O conjunto de piezOmetros entdo etéskra também insuficiente para uma

andlise adequada do comportamento hidraulico diafiéo.

3. REVISAO DO PLANO E DO SISTEMA DE OBSERVACAO
3.1. Consideraces gerais

A revisao de um plano de observacao destina-seguadao dos critérios de observacéo e da
instrumentacdo que lhe estq associada. No presaste consideraram-se recomendacdes
internacionais (ICOLD, 1988) e a regulamentacaddugoiesa de seguranca de barragens,
nomeadamente o Regulamento de Seguranca de Baragas Normas de Observagao e
Inspeccao de Barragens (RSB, 2007; NOIB, 1993),tmasam-se também em consideracao
0s meios disponiveis em Mogambique e ainda crgé&®racionalidade e economia. Assim,
foi proposto um reforco do sistema de observacdizamdo dispositivos, na medida do
possivel, de exploracdo manual. De facto, nasdeside planos de observacao de barragens
de betdo, efectuadas nos ultimos anos, considee¥seegra, a automatizacdo da recolha,
transmissao, validacdo e arquivo de dados da dag@vde um subconjunto de aparelhos
relativamente a grandezas cuja evolucdo permitect@et rapidamente alteragcdes do
comportamento das obras face ao previsto (Ramals 2003; LNEC, 2004). Como referido,
atendendo as caracteristicas e a localizacado @a ebrendeu-se que deveria ser mantida a



exploracdo manual do sistema de observacdo, coraptanto-o e adaptando-o as
necessidades do controlo da funcionalidade e daa®sgpn. Naturalmente, foram consideradas
algumas das recomendacdes afins de trabalhosaaate(EDP, 1980; Torcida et al, 2008).

3.2. Objectivos do plano de observacgéo

O plano de observacao de uma barragem tem os s&gjalyjectivos: i) definir um sistema de
observacéo e os critérios para a sua explorac@o tm vista a observacdo da obra para os
diversos cenarios considerados; ii) avaliar as icted de seguranca da obra nas diferentes
fases da sua vida, isto €, durante a construcameipp enchimento, esvaziamentos e
reenchimentos, e exploragdo normal; e iii) integre comportamento estrutural e hidraulico
da obra, nas diversas fases da sua vida, por farpemitir a previsdo de comportamentos
futuros.

Como referido, os sistemas de instrumentacdo desemexplorados na perspectiva da

recolha manual da maior parte das grandezas obisarvenas a obra deve estar dotada de
meios informaticos que permitam o arquivo e pram@esnto dos dados das observacoes,
permitindo realizar localmente uma primeira fasg atividades do controlo da seguranca a
partir da anélise dos resultados da observacao.

As inspecc¢les, instrumento fundamental de contdasloseguranca das obras, devem ser
realizadas periodicamente, com 0s seguintes obpscti) avaliagdo do estado de fissuracdo
da barragem durante a sua exploragcdo, atraves vamtdenento sistematico de fissuras
existentes nas galerias, no paramento de jusargengyre que possivel, no paramento de
montante (devera ser registada a sua localizage&endolvimento e abertura, utilizando para
tal os meios considerados adequados a cada dasigteiccdo de repasses, ressurgéncias,
infiltracdes e incrustaces de produtos solidogb(@aato de calcio e outros); e iii) deteccdo
de anomalias no sistema de observagéo.

As inspeccoes devem ser de trés tipos: i) inspedeémmtina, a realizar pela equipa local de
observacdo, com a supervisdo dos agentes respingiela exploracdo da obra, com
frequéncia adequada as fases de vida e a imp@tda@bra; ii) inspeccao de especialidade, a
cargo dos responsaveis pela exploragdo da obmrespiialistas internos e/ou externos e da
entidade governamental da tutela (caso exista),feegméncia adequada; e iii) inspeccdes de
caracter excepcional, a realizar pelos interveagentas inspeccbes de especialidade,
imediatamente ap0s ocorréncias excepcionais, ¢am Gismos importantes, grandes cheias,
esvaziamentos e enchimentos totais ou quase tiatakbufeira.

3.3. Avaliacdo das condigbes de risco da obra

Com vista a definicdo do sistema de instrumentagdmo estabelecimento do plano de
observacdo da obra, foi efectuada uma avaliagdocdadicbes de risco associadas a
barragem da Chicamba com base na metodologia pgeopas NOIB. Foram considerados 0s
coeficientes de risco (Quadro 4) associados aritexteriores ou ambientais (sismicidade,
probabilidade de escorregamento de taludes, prakede de ocorréncia de cheias superiores
a de projecto, gestdo da albufeira e ac¢Bes agassdb clima e da agua), associados a
barragem e sua fiabilidade (dimensionamento esaitiundacdes, 6rgdos de descarga e
manutencdo) e associados a factores humanos engicosgvolume da albufeira e tipo de
instalacBes a jusante), cuja quantificacdo, dedacoom aquelas normas, se apresenta de
seguida.



Quadro 4 — Factores de apreciagéo das condi¢cGescdgNOIB, 1993)

A FACTORES EXTERIORES OU AMBIENTAIS (E)

ASSOCIADOS

BARRAGEM - FIABILIDADE (F)

ASSOCIADOS

ASSOCIADOS A
FACTORES HUMANOS E
ECONOMICOS (R)

[

Sismicidade Cheias Accles . . L N
. Escorregamento . N ) Dimensio- Orgéos Volume Instala¢des
(periodo de superiores Gestdo da| agressivas N ~ .
taludes . . ) , namento | Fundacdes de Manutencgéo | da albufeira a
retorno de i a projecto albufeira | (clima, agua, 3 .
(probabilidade) - estrutural descarga (m>) jusante
1 000 anos) (probabilidade) etc)
Qi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Minima Minima Muito baixa | Plurianual, - Muito L . Zona nado habitada sem
a=1 ou nula (barragens e | anual ou Minimas Adequado Fiaveis Muito boa <10 -
ou nula e Boas valor econémico
a <0,05¢g bet&o) sazonal
Baixa . 5 Areas isoladas
= Baixa Fracas Boas Boa 1010° i :
a=2 0,05g <a<0,1 > agricultura
. . Pequenos aglomerado
Média Muito baixa quo ulacignais
a=3 (barragens de | Semanal Médias Aceitavel  Aceitavei Satisfatoni 16 - 10/ p P o
0,1g<a<0,2g agricultura, industria
aterro)
artesanal
Aglomerados populacio
Forte o - S
a=4 Diaria Fortes 10 10 nais médios, pequena
0,2g<a<04g o
industrias
Muito Grandes aglomeradog
a=5 a>04g Bombagem fortes Mediocres > 10 populacionais, industrial
instalacdes nucleares
5 Mediocres Insuficientes
a= Grande Elevada Inadequado . nao Insatisfatériag
(@) a mas S
operacionais

(a) CondicOes anormais — intervencao técnica indispehsa



i) Sismicidade
A aceleracdo maxima estimada para o local da bEnmragara um sismo associado a um

periodo de retorno de 1000 anos, foi de cerca te40g (LNEC, 2008), podendo assim
considerar-se a zona como de sismicidade médiandono coeficienta; o valor de 3.

i) Escorregamento de taludes

As caracteristicas geoldgicas e geomorfologicasfalesacdes marginais da albufeira ndo
fazem prever desprendimentos ou escorregamentiadudes, pelo que se considerou baixa a
probabilidade de ocorréncia destes acidentes, toas@ 0 coeficiente, igual a 2.

iii) Cheias superiores as de projecto

Sendo o regime hidrologico do rio Revué conhecidonsiderou-se muito baixa a
probabilidade de ocorréncia de cheias superiorgsi@® descarregador pode comportar, pelo
que, sendo a barragem de betéo, o coefictesitemou o valor 1.

Iv) Gestéo da albufeira

Os fins a que a barragem se destina, conjugado®cegime hidrologico do rio, levam a que
a exploracdo da albufeira seja sazonal, toman@eficentea, o valor 1.

V) Acgdes agressivas

A obra localiza-se numa zona de pequenas amplitédescas anuais. A agua da albufeira é
pouco a medianamente agressiva para os materibNEQL 2008). Nestas condicdes,
consideraram-se as acc¢les fracamente agressil@supeo coeficientes toma o valor 2.

vi) Dimensionamento estrutural

Em face dos elementos disponiveis relativos aoeptoje ao comportamento da obra,
considerou-se o dimensionamento adequado e o ereéias toma o valor 1.

vii) Fundagdes

A barragem tem fundacdo num macico heterogéneanpartimentado, mas competente do
ponto de vista mecéanico e hidraulico, pelo que wsld¢bes foram consideradas boas,
tomando o coeficiente; o valor 2.

viii) Orgéos de descarga

A barragem dispfe de oOrgaos de descarga fiavdis,qoe se considerou o coeficierug
igual a 1.



iX) Manutencao

A barragem teve, durante largos periodos, uma reagaio irregular, e dispunha de um
sistema de observacdo com algumas deficiénciasxpleracdo, pelo que se atribuiu ao
coeficienteag 0 valor 4.

X) Volume da albufeira
A albufeira da barragem, a cota do NMC, tem umacidade de armazenamento de 2000 x

10° m®, o que se traduziu num coeficientg igual a 5.
xi) Instalacdes a jusante

A jusante da barragem existem pequenos aglomepagngacionais e zonas com actividade
agricola, pelo que se considerou o coeficientegual a 3.

No Quadro 5 sintetiza-se a informacéo acabada staleer.

Quadro 5 - Factores de apreciacdo das condicdescdeda barragem da Chicamba

Factores Coeficiente
W | Sismicidade (periodo de Média -3
0 retorno de 1000 anos (0,1g<a<0,29) o=
S
‘CIEJ Escorregamento de Baixa 0= 2
3 taludes (probabilidade) 2=
S
@ Cheias superiores a do Muito baixa -1
3 projecto (probabilidadg) (barragem de bet&o) Os=
(%]
()
é Gestdo da albufeira Sazonal a,=1
Q
> ~ ;
ni Accles agressivas _
(clima, agua, etc.) Fracas as=2
Dimensionamento _
estrutural Adequado =1
Fundacbes Boas a;=2

) Descarregador de superficie
Orgéos de descarga e descarga de fundo ag=1
operacionais

Inadequada em varios

Manutengao periodos, no passado ay= 4
[3) .
n Volume da albufeira _
% - (metros cubicos) 2000 x 10> 10 G105
E ~
I Instalacdes a jusante Pequenos aglomerados a;;=3

econdémicog Barragem - Fiabilidade (F

populacionais, agricultura




Estes factores conduzem aos indices de risco [gaecgobal seguintes:

T F 1 2 R 1" 40
:_521(1 = :_4ZBG = :_226] =

indice global de riscax 9=

Relativamente as barragens existentes, as NOIBuést a sua classificacdo (Quadro 6), por
forma a definir a preméncia de intervencao.

Quadro 6 — Classes das obras existentes [NOIB,]1993

Classe indices
A Pelo menos um dos indices parciais com o valooréespondendo a
condi¢des anormais que obrigam a uma intervenciicse
B 0;>20eR>3
C As restantes barragens

A barragem ficou assim considerada na classe @&spwndendo a um risco reduzido, apesar
de R=4, devido, predominantemente, ao elevado wldanalbufeira. Assim, considerou-se
que a exploragdo da obra ndo envolve riscos deanoras a sua adequacao aos critérios de
seguranca atras referidos deveria ser feita coravadade possivel.

3.4. Avaliacéo da adequacéo do sistema de observagkistente

Em acordo com as NOIB, no Quadro 7 indicam-se camigrandezas a observar face a altura
da barragem e aos valores calculados para osdaalerapreciacdo das condi¢des de risco e
aos indices parciais e global dai decorrentes.



Quadro 7 — Grandezas a observar em barragenséte (o&himo recomendéavel) [NOIB, 1993]

GRANDEZAS ALTURA DA BARRAGEM
A (m)
OBSERVAR
<15 15a 30 30a50 50 a 100 > 100
X X
Deslocamentos X X X
seagy> 20 seay> 20
Mowmentos X) (X)
de juntas e X X X
fissuras seagy > 30 seay > 20
Temperaturas
no betdo i i (X) S X
Tensoe§ ou i i (X) X X
extensdes
X X X X X
Caudal de Caudal total Caudal caudal caudal caudal
infiltracdo auda auda auda auda
¢ Sedgy > éo ou Rz total parcial parcial parcial
~ X)
Subpressdes X X X X
seay > 15
Meteorologia - X X X X
_ _ X X X
Sismologia - X
sea; =5 seqa; =4 sea; =3

X — Dispositivo obrigatério (X) — Dispositivo opcional

Atendendo as caracteristicas da obra, ao valoulegls para o indice global de risco (14,4) e
ao conteudo do Quadro 7, o RSB portugués obrigarme o sistema de observacdo da
barragem da Chicamba considerasse a medicdo deive) da agua na albufeira; ii)
temperatura do ar; iii) precipitacéo; iv) temperastuno betdo; v) deslocamentos absolutos da
estrutura e da fundacao; vi) movimentos de juntfisseiras; vii) tensdes ou extensdes na
estrutura; viii) subpressdes na fundacéao; ix) csudeenados e infiltrados; e x) accdes e
respostas sismicas.

Relativamente as grandezas cuja observacao é radade o sistema existente em 2010 néo
permitia a monitorizagcdo de: i) deslocamentos daldgéao; ii) tensbes ou extensbes nas
estruturas; iii) movimentos de juntas da abObadars#ria; e iv) a observacao das accoes e
das respostas sismicas. Por outro lado, consideraue: i) a medicdo de deslocamentos
horizontais da estrutura e da fundacdo, dada a isy@rtancia na auscultacdo do
comportamento das barragens abdbada, deveriaesguada por métodos geodésicos e com
fios de prumo, por forma a obter redundancia nésres observados por técnicas de medicao
distintas; ii) os movimentos de juntas da abobaitzipal deveriam ser medidos em mais
pontos, nomeadamente junto a superficie de insex¢cAmximo do coroamento; e iii) as
subpressbes na fundacao deveriam ser monitorizsmdasais zonas, nomeadamente nos rins
da abobada principal e na abébada da portela.



3.5. Adaptacdo e complemento do sistema de obser&ac

Afigurou-se néo se justificar, no caso da barragar@hicamba, a monitorizagéo das accoes e
das respostas sismicas. Apesar de ndo se conpeacarp local da obra, nenhum estudo
especifico de caracterizagcdo sismoldgica, os daasalmente disponiveis sobre a
sismicidade da regido (Sousa, 2006) permitem dedimiaccdes sismicas a considerar na
verificagdo da seguranca da barragem. A analiseodwportamento sismico da barragem,
realizada com um modelo numérico da barragem e aftimj e considerando o
comportamento ndo linear das juntas de contra@gimitiu concluir que a obra satisfaz as
condicOes de seguranca habitualmente exigidasregegbas de betdo (LNEC, 2008).

A instalacao de equipamentos para a observacadeesées e tensdes no corpo da barragem
seria de dificil concretizacdo e, sobretudo, mwiterosa. A informacdo que poderia ser
colhida neste tipo de aparelhos seria importanteletaccdo e quantificacdo de eventuais
fendmenos evolutivos do betdo que podem causaa detarioracdo. No entanto, a obtencao
de deslocamentos planimétricos e altimétricos da obm boa fiabilidade, garantida através
da redundancia na sua medicdo, permitira, de unmaafandirecta, a identificacdo e a
quantificacdo dos referidos fendmenos. Assim, dameu-se dispensavel a instalacdo de
aparelhagem para a observacao de extensfes esdeder corpo da obra.

As accdes fisicas da agua séo avaliadas a pastimddic6es do nivel da agua na albufeira,
realizadas na escala de niveis e em limnimetra, garessao hidrostatica, e das pressdes nos
manometros dos terminais dos piezémetros, paralgzessdes. Considerou-se adequado
manter estes sistemas, mas justifica-se a instatbgc@m limnigrafo, que permita efectuar um
registo continuo do nivel da albufeira, aquandoateias, previstas para breve, de reabilitacao
da central. Havendo pequenas variacfes do nivielsdate, ndo se afigurou necessario o seu
controlo.

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas d#eath e das aguas infiltradas e drenadas
serdo objecto de andlise e observagdo periddieterféie-se com a sua observacdo avaliar o
eventual surgimento de fendmenos de alteracdo dteriais, em particular dos materiais de
preenchimento das descontinuidades do macico roclesfundacdo, dos produtos de
tratamento da fundacdo e do proprio betdo. Parardebrre-se a uma metodologia
simplificada, com a realizacdo anual de ensaiosl@gificacdo e quantificacdo expedita da
condutividade eléctrica, do pH, do grau de agrekmile para o carbonato de calcio, das
durezas e do residuo solido suspenso. Quando oRad®s da identificagdo expedita o
justificarem, devem ser efectuados ensaios de ifjeagéo idnica atraveés de analise quimica
completa e de identificacdo de parametros fisidommos e de quantificacdo e identificacéo
mineraldgica do residuo sélido da agua infiltradiremnada.

Os termdmetros existentes, de maxima e minimamfareantidos, mas recomenda-se a
montagem no posto meteoroldgico, logo que possieeim termdmetro digital que assegure
um registo continuo das temperaturas do ar.

A observacdo de subpressbes na fundacgéo foi coraptada com a instalacdo de 5 novos
piezoOmetros de camara Unica, 2 nos rins abobadeigal, a partir da galeria geral de
drenagem, e 3 na abdébada secundaria, 2 nos rineaezbna central, a partir do soco de
jusante (Fig. 4). O comprimento dos furos, da ordeni0 m na abdbada principal e de 6 m
na abobada da portela, bem como a sua atituden fdedinidos em funcé@o dos locais de
instalacéo dos piezémetros.

A observacao dos deslocamentos relativos entre$lfd melhorada na abdbada principal,
onde ha muitos medidores de movimentos de juntaiaaes, e passou também a ser
realizada na abobada secundaria. Assim, foramladsis 45 bases tridimensionais nas duas



abobadas. Os movimentos nas bases tridimensionaistadas no hasteal de montante das
galerias da abdbada principal e no coroamento depgisante da abobada da portela, sédo
obtidos através de leituras realizadas com defieeti®s (Fig. 5).

Quanto aos deslocamentos horizontais das estrutigasiderou-se adequada a sua medi¢cao
nos 3 de fios de prumo direitos na abobada prihdpealizados nos blocos G-H, K-L e O-P,
sendo também adequada a localizagdo dos pontoedielan(bases de coordin6metro) em
todas as galerias intersectadas pelos fios. Alatsta de um fio de prumo exterior na
abobada secundaria, a jusante, acarretaria encdego®nta, podendo ser evitada desde que
seja garantida a medicao dos deslocamentos haiggur métodos geodésicos.

Os deslocamentos horizontais da superficie degésgpoderiam ser medidos com fios de
prumo invertidos, instalados a partir da base daapam. A furacdo e montagem destes
dispositivos seria dificil e onerosa, tendo-se wmrado suficiente, face a estas
circunstancias, a adaptacéo do fio de fundacadado kK-L da abdbada principal, que estava
desactivado ha muito tempo, em fio de prumo indertapesar da pequena profundidade da
selagem inferior (cerca de 15 m). Os deslocamehto&zontais absolutos da base da
barragem podem também ser estimados conjuganddoo elaservado no fio de prumo
invertidido com os valores dos deslizamentos argbs@as bases tridimensionais instaladas.

Os deslocamentos verticais da base da barrageatiyaehente a pontos situados no interior
do macico de fundacédo, sdo agora medidos com ceeuextensometros de varas. Foram
instalados 4 varbes extensométricos verticais, &abbada principal, na galeria geral de
drenagem, junto as extremidades inferiores dosdigoprumo, nos blocos G-H, K-L e O-P, e
1 na abdbada secundéria, a jusante do bloco V|Ikddos com um so6 ponto de fixagdo no
interior do macico de fundacédo, as profundidadeseatea de 30 m e 20 m nas abdbadas
principal e secundéria, respectivamente (Fig. S)lefturas dos deslocamentos séo realizadas
com deflectdmetros.

Em acordo com o plano do sistema de observacdcégieadda barragem (LNEC, 2005),
foram instaladas uma rede de referéncia a jusgmdaea medicdo de deslocamentos
planimétricos de alvos (pontos objecto) montadaspayamentos das duas abobadas, e duas
linhas de nivelamento geométrico de precisdo nooarnento, para obtencdo dos
deslocamentos verticais (Figs. 5, 6 e 7).

A rede geodésica planimétrica contemplou 10 aleoalbobada principal, 5 alvos na abdbada
da portela e um conjunto pontos estacao, a pasigdais seriam visados 0s pontos objecto.
Dado ndo haver a garantia da estabilidade dos thp@stacédo, foram previstos 5 pontos de
referéncia, mais afastados da barragem, para @laario sistema referencial (Fig. 6).

Os pontos objecto da rede geodésica para deterdwirdgs deslocamentos verticais foram
distribuidos ao longo de duas linhas de nivelamé¢hig. 7). Uma linha contempla os 15
pontos objecto situados no coroamento da abdbacandd@ia e dos encontros direito,
intermédio e esquerdo, a meio dos blocos, trangp@nthje do coroamento da abobada
principal através de 8 pontos de passagem implasitad piso. A outra linha localiza-se no
piso da galeria aberta da abdbada principal, seodstituida por 17 pontos objecto situados a
meio dos blocos, utilizando 3 pontos de passageneseadas e corredor de acesso a galeria.
Foram ainda previstos 3 pontos de referéncia xo<ada margem.

Dos trabalhos realizados em 2010/2011 deve redera-grande dificuldade de instalagéo dos
alvos de pontaria na zona intermédia da abébadaipai, devido a curvatura da estrutura na
vertical. De facto, foi necessario construir umt@esetalico, que foi suspenso de uma grua
movel posicionada no coroamento, para se consatingir o paramento e chumbar os alvos
do sistema geodésico planimétrico (Fig. 8).
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Fig. 4 — Sistema de observacdo do comportamentauido da fundacao da barragem
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Fig. 5 — Sistema de observacédo do comportamemawst da barragem



& - Ponto estagéo (pilar)

+———— Linha de nivelamento geométrico no coroamento da barragem a cota 625 m

—————— Linha de nivelamento geométrico na galeria aberta do coroamento, a cota 622,5 m

Fig. 7 — Linhas de nivelamento no coroamento ddbatié da portela e dos encontros e na galeria aleerta
abobada principal



Fig. 8 — Aspecto do cesto metalico, suspenso dmacaento, utilizado para a instalacéo dos alvosé&mools
no paramento de jusante

3.6. Exploracao do sistema de observacao

A exploragdo do sistema de observacdo e a realizédgdnspeccdes visuais dependerd de
cada tipo de aparelho e da fase de vida da obr&@uddro 8 sdo apresentadas as frequéncias
de observacdo recomendadas nas NOIB, para barrdgebpstdo com altura compreendida
entre 50 m e 100 m.



Quadro 8 — Frequéncias de observag¢do recomendadabgrragens de betdo com altura compreendida entr

50 m e 100 m [NOIB, 1993]

. ) 0 ~ Q
Deslocamen- | Movimento | @& | © 3 . Inspeccdes =
. = | © | § | Caudais S c | 5
tos dejuntas | 2 | © @ " visuais g1 3
0 o <] ) (3] c (=]
& = c i~ te) 5 i}
o |0 S I ? © 2|l g|§
Fase da vida 2| g |8 ol @ = o | 51| 3 o S| g S| £
Sl12188 S| S |2|8Blg|lale|8|c|2|5|8|8|%
N o [&3 oy o ) pad ) B2 © S c = = - pad 9
Q o E® [} = = [} 10 i o ) = @ a I} [} &
T | o @98 2 £ = 2| @ s} 5 o [ = 2
o o S| S > IS c | 2 © o @ = e
g1 8lg=2 2| 2|8|e|¢ & Al e
2|2 < [ $ | W
|
Construcéo - 1 1 S S.2 g sl2 8.2 - S M 4 - r
Primeiro enchimento,| 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
esvaziamentose | ou | ou | ou | ou ou |ou|fou|ou|fou|ou|fou|oul|ou| 4 r r d
reenchimentos S S s S S S S S S S S S S
Primeiro s d 4
periodo q q q q q q q q q 3
Exploragao
Periodo
. A A 4 r r d
posterior q q q q q q q q q q q
1 — Quando viavel r — Registo A — Anual
2 — Programa especial apds colocacao d — Diario B — Bienal
3 — A meio e no fim da construgao s — Semanal Q — Quinquenal
4 — Apos ocorréncia excepcional g — Quinzenal
5 — Inicio e fim do enchimento M — Mensal
6 — Inicio, patamares e fim do enchimento T — Trimestral
7 — Semanal a varias vezes por semana S — Semestral

Na generalidade dos casos, consideram-se adequastasa barragem da Chicamba, as
frequéncias de observacdo recomendadas. No enadgriolendo ao bom estado geral da obra,
as pequenas variacdes sazonais do nivel da atbeféis moderadas amplitudes térmicas da
regido, considera-se que poderdo ser mais espagadammpanhas de observagdo na
aparelhagem que forneca uma informacao local denti@snho, nomeadamente os medidores
dos movimentos de juntas, as bases de alongametrmimensionais, os termémetros
embebidos no betdo e os caudais dos drenos, ermeqoede considerar uma periodicidade
mensal.

As inspeccdes deverdo ser realizadas com a segentelicidade minima: i) quinzenalmente
as de rotina, pelos técnicos locais de observad@@nte a realizacdo das campanhas de
recolha de dados; e ii) bienais as visitas de otgmede especialidade, preferencialmente em
época fria ou amena, envolvendo os técnicos redpeiss pela exploracdo, consultores
internos e/ou externos e, quando manifestada essacéo, representantes da entidade de
tutela governamental. Devem ser realizadas visitagis de inspeccdo detalhadas, com
preenchimento de fichas de inspeccao visual (INA@1; LNEC, 2010) e das visitas de
especialidade devem ser lavradas actas.

3.7. Sintese do actual sistema de observacéo e dagrios da sua exploracao

No Quadro 9 sintetizam-se os elementos relevamlesivos as grandezas, aparelhagem e
periodicidades de realizacdo de campanhas na @lgderda barragem.



Quadro 9 — Grandezas, aparelhagem e periodicidedelservacdo da barragem da Chicamba

Grandezas Método/aparelhe Situagéo até 2010 Instalagéo em| Frequéncia de
P " Método Estado 2010-2011 observacéo
Presséo Nivel da 4gua na Es’cal_a de
. L . niveis e Bom - -
hidrostatica albufeira Lo
limnimetro
C 5 novos
7 piezometros Bom .
~ L ~ S piezometros e .
Subpressdes Piezémetrog de camara (reabilitacao 1 piezé Quinzenal
L piezometro
Unica em 2007)
recuperado
Temperatura dg Termometro
P ar Termdmetro de méxima e Bom - Diéria
minima
Gec_)desl_a Alinhamentos Desactivado _Rede de~ Anual
(planimetria) triangulacdo
Deslocamentos Geodesia i ) Linhas de Anual
absolutos da (altimetria) nivelamento
estrutura , Satisfatorio | Instalagéo de
. 3 fios de o . .
Fios de prumo rumo direitos (reabilitacdo | fio de prumo Quinzenal
P em 2001) invertido
Rotacges da Inclinbmetros 22. b ases Parg - pesactivado - -
estrutura clinbmetros
Deslocamentos . 4
Extensometros . .
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O LNEC instalou na barragem um sistema informé&jee permite a introducédo dos dados da
observacédo e o célculo dos respectivos resultaddsindo a sua visualizagdo grafica. Nas
visitas de inspeccao realizadas pelo LNEC entr® 202011, no ambito do acompanhamento
ja referido, foram evidentes as melhorias no estigduncionamento e na exploragcdo do
sistema de observacdo (LNEC, 2009 e 2010). A pnaacsentido de permitir a realizacao
local da interpretacdo dos referidos resultados eordrolo da seguranca, serdo definidos
intervalos e/ou parametros de seguranca a padivdimres observados das grandezas mais
representativas do comportamento da obra, nomeatanos deslocamentos horizontais
obtidos nos fios de prumo, os deslocamentos vertichservados em extensdmetros de
fundacdo, as subpressdes e o0s caudais totais dsemadnfiltrados. A definicdo desses
intervalos e/ou parametros sera realizada a ghtmodelos numéricos, devendo contar com
calibracbes baseadas em componentes de naturafiatiest, obtidas a partir do historial dos
resultados observados.

4. CONCLUSOES

O acompanhamento do comportamento da barragem idaniia foi realizado pela EDM,
até ha cerca de uma década, com 0s meios humanagegais possiveis, mas a idade e a
degradacéo progressiva da aparelhagem de obserngagéo insuficiente e pouco fiavel a
informacé&o recolhida com vista ao controlo da sagga da barragem, que apresenta um risco
potencial inerente ao represamento de um volunégda de cerca de 2.000 hm

Assim, no ambito de um conjunto de estudos solsegaranca estrutural da barragem da
Chicamba, realizados pelo LNEC entre 2005 e 2008efectuada a revisdo do plano de
observacdo da obra. Nessa revisdo considerou-seo cgistema de observagao existente
deveria ser complementado com a instalacdo de umurdo de dispositivos, de forma a

suprir as principais deficiéncias identificadasdi®-se também definido os novos critérios da
sua exploracao.

A instalacdo da instrumentacdo complementar prapostlevada a efeito pela EDM, entre

2009 e 2011, com o apoio do LNEC e da Hidroeléztde Cahora Bassa. Alguns dos
trabalhos realizados apresentaram dificuldades datan nomeadamente os relativos a
montagem, no paramento de jusante, dos alvos dtar@ordo sistema planimétrico de

observacdo geodésica. Neste contexto, devem regcas vantagens decorrentes da
congregacao das valéncias e sinergias complementda® trés entidades envolvidas nos
trabalhos.

A barragem da Chicamba dispde, actualmente, deemguoalificados para a realizacdo das
actividades de manutencdo e observacédo, pelo gxplaracdo, nos moldes descritos, do
sistema de observacdo instalado, associada aonématia atempado da informacédo e a
realizacdo dos diferentes tipos de visitas de ogE® permitira um adequado

acompanhamento e controlo da seguranca da obra.
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