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SUMARIO

No ambito da automatizacdo das atividades relacionadas com o controlo de seguranca de
grandes barragens de betdo, o LNEC promoveu, em 2004, o desenvolvimento do sistema
GestBarragens®. Tendo em conta a confianca adquirida ao longo de varias décadas nos
instrumentos de recolha manual, cujo funcionamento se baseia em principios fisicos
relativamente simples, a validacdo das medicbes efetuadas com os sistemas de recolha
automatica de dados (RAD?) tem-se baseado na comparacéo das suas medicdes com as
efetuadas com instrumentos de recolha manual instalados em paralelo. Atualmente essa
comparacdo pode ser efetuada, considerando longos periodos de tempo, a partir dos
registos existentes na base de dados do sistema GestBarragens e tirando partido de
funcionalidades especificas implementadas neste sistema.

Palavras-chave : Barragens de betdo, monitorizacdo, recolha automatica de dados,
avaliacdo de medicoes.

1 O GestBarragens é um sistema de informac&o queitpen suporte de todas as atividades do contrelo d
seguranca de barragens em Portugal e onde savatgsitodas as medicBes efetuadas com os instisramt
recolha manual e com os sistemas de recolha autantié&t dados instalados nas barragens portuguesas.

% Na elaboracao deste trabalho foi designado pmnsisRAD (Recolha Automética de Dados) o subcoajdnt
sistema de observacéao constituido por instrumelgasscolha automatica de dados e por sistema RMEo{Ra
Manual de Dados) o subconjunto do sistema de ols@ovconstituido por instrumentos de leitura manual
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de acidentes ou de incidentes em barragens é uma das principais
preocupacfes dos engenheiros e dos donos das obras pelo que uma atencao especial tem
sido orientada para a seguranca deste tipo de estruturas.

As atividades de controlo de seguranca de barragens de betdo tém um caréater preventivo,
na medida em que podem permitir a dete¢cdo atempada de anomalias que possam levar a
ocorréncia de acidentes e de incidentes e servir de suporte a tomada de decisdes para
evitar ou minimizar as consequéncias resultantes de um eventual acidente ou incidente.

Neste sentido, no Regulamento de Seguranca de Barragens [1], o controlo de seguranca é
definido como o “conjunto de medidas a tomar nas varias fases da vida da obra,
contemplando aspetos estruturais, hidraulico-operacionais e ambientais, com vista a
assegurar as suas condicdes de seguranca e que, nas fases de primeiro enchimento e de
exploracédo, deve permitir um conhecimento adequado e continuado do estado da barragem,
a detecdo oportuna de eventuais anomalias e uma intervencdo eficaz sempre que
necessario”.

Em Portugal existe uma grande experiéncia acumulada ao longo de anos no que diz
respeito ao exercicio do controlo da seguranca de barragens de betéo. Esta experiéncia é
partiihada tanto pelos donos de obra como pelas entidades da Administracdo Publica
envolvidas no controlo de seguranca das barragens [1], entre elas:

e A Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. (APA), na qualidade de organismo com
competéncia genérica de controlo de seguranca das barragens, que se designa por
Autoridade Nacional de Segurancga de Barragens.

e O Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I. P. (LNEC), na qualidade de consultor
da Autoridade em matéria de controlo de seguranca das barragens.

* A Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPC), como entidade orientadora e
coordenadora das atividades de protecao civil a nivel nacional.

Os avancos cientificos e tecnolégicos no dominios das instrumentacdo e dos sistemas de
informacao tém permitido a automatizacdo de aspetos relacionados com: i) a medicao de
grandezas em barragens de bet&o; ii) a transmissdo dos resultados das medicdes, e; iii) 0
processamento de dados.

As primeiras experiéncias na utilizacdo de instrumentos com recolha automatica de dados
(RAD), em Portugal, foram efetuadas na barragem do Varosa, em 1984, durante os
trabalhos de reforgco da sua fundacéo [2]. Apés esta experiéncia, diversos sistemas RAD tém
sido instalados em muitas barragens de betdo, nomeadamente nas seguintes: Aguieira,
Cabril, Pracana e Raiva em 1994; Bouca e Castelo de Bode em 1995; Alto Rabagdo em
2001; Canicada e Salamonde em 2002; Vilarinho das Furnas em 2003; Alto Lindoso e
Touvedo em 2004; Fratel em 2005; Varosa e Venda Nova em 2006; Crestuma e Vilar em
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2007, e Pedrogao em 2011. Devido aos avancos tecnolégicos ocorridos nos ultimos anos e
ao caracter experimental de alguns destes sistemas, em algumas destas barragens foram ja
instalados sistemas de uma nova geracao, enquanto noutros casos 0s sistemas deixaram
de ser explorados.

Ao longo dos anos estes sistemas foram evoluindo, em funcdo dos avancos ocorridos, por
um lado no projeto e na producdo dos instrumentos e, por outro, nas tecnologias de
informacdo que suportam a transmissao, o arquivo e o processamento dos respetivos dados
e resultados.

No ambito da modernizacdo das atividades subjacentes ao controlo de seguranca de
grandes barragens de betdo com base em processos automatizados, o LNEC promoveu, em
2004, o desenvolvimento do sistema GestBarragens, tendo como parceiros o Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores — Investigacdo e Desenvolvimento (INESC-ID) e a
EDP-Energias de Portugal [2, 3].

Neste contexto foram desenvolvidas novas metodologias para o controlo de seguranca de
barragens de betdo, em tempo real, com o auxilio de sistemas de monitorizagdo automéatica.
De entre os principais contributos destacam-se o desenvolvimento de metodologias para a
avaliacdo dos resultados constantes da base de dados e referentes as medicdes
provenientes dos sistemas RAD em Portugal, que se descrevem, de forma sumaria, no
presente trabalho.

2. ERROS E INCERTEZAS DE MEDICAO

Os resultados de medicdo afastam-se do valor verdadeiro da grandeza medida por uma
quantidade de valor exato desconhecido designada de erro de medicéo.

O erro da medicdo, &, é constituido por trés tipos de componentes, equacdo (1): uma

componente metodolégica, ¢, ; uma componente instrumental, &, e uma componente

m?

humana, &, .

E=¢& +& +&, 1)
Em cada uma destas componentes podem ser encontrados diversos fatores de influéncia
que contribuem para o erro da medicao [5]:

« Na componente metodolégica do erro encontram-se fatores como: a inadequada
formulacdo da Teoria relativa ao fenbmeno que suporta a medicdo; a inexatiddo das
relacbes que determinam a estimativa da mensurada; a discrepancia entre 0 modelo
conceptual do objeto e a realidade do préoprio objeto.

* Na componente instrumental do erro encontram-se fatores como: a imperfeigédo inerente
aos instrumentos e sistemas de medicdo; o desempenho intrinseco da instrumentacao;
a influéncia de fatores exdégenos cuja variabilidade pode determinar a causa de desvios,
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quer na mensurada sob observacdo, quer nas mensuradas que constituem parte
integrante do processo de medicao.

« A componente humana do erro, observavel em situacdes onde essa intervencdo seja
influente, depende de fatores como: a interpretacdo humana da informacao, a deciséo e
registo do momento de uma ocorréncia, a observacao e interpretacdo de padrdes, a
interpretacdo de leituras de dispositivos de indicacdo analdgica, etc.

E impossivel conhecer exatamente o erro de medicdo, mas através de estudos acerca de
caracterizacao de cada um destes fatores é possivel obter uma estimativas do seu valor.

Como ja foi referido, o erro de medicao corresponde a diferenca entre o resultado da
medicdo e o valor verdadeiro da mensurada. Embora seja impossivel eliminar
completamente o erro de medicao, é possivel caracteriza-lo.

Numa outra perspetiva, o erro de medi¢ao inclui os erros sistematicos, os erros aleatorios, e
0S erros grosseiros.

Os erros sisteméaticos assumem sempre 0 mesmo valor em medi¢bes da mesma mensurada
efetuadas nas mesmas condigbes. As principais causas deste tipo de erro estdo
relacionadas com os aspetos construtivos do instrumento de medida, com os procedimentos
de medicdo, com o desgaste de pecas, com problemas de afinagbes ou com fatores
relacionados com as condicdes ambientais.

Os erros aleatdrios estdo na base do facto de medicdes repetidas, efetuadas sob as
mesmas condi¢des, produzirem resultados diferentes. As causas que originam a dispersao
dos resultados da medicédo estdo associadas com a existéncia de folgas, atrito, vibracoes,
flutuacbes na tensdo elétrica ou alteragdo nas condicbes ambientais ou outras grandezas
que influenciam a medicdo. A caracterizagcdo deste tipo de erros € normalmente efetuada
através de procedimentos estatisticos. Os erros aleatérios sdo, usualmente, modelado por
uma distribuicdo normal com média nula. Na prética, quando sdo efetuadas muitas
medi¢cdes da mesma mensurada, a média dos erros aleatérios tende para zero. A dispersao
dos dados pode ser estimada através do desvio padrdo da amostra dos dados. Assumindo
que um numero suficientemente grande de medicdes foi efetuado, a influéncia do erro
aleatdrio no valor médio das medi¢Bes tende a ser desprezavel.

O erro grosseiro € 0 menos frequente e é provavelmente o mais facil de identificar. Esta
relacionado com a ma utilizacdo ou deficiente funcionamento do sistema de medicéo.
Resulta de uma leitura errada, de uma execucao errada de procedimentos ou mesmo de
avaria ou dano do sistema de medicdo. No geral, considera-se que o0s procedimentos
durante as medicOes sdo suficientemente robustos e que estes tipos de erros sdo
identificaveis e eliminados.

Assim sendo, o valor médio de um namero grande de medidas efetuadas repetidamente
estara predominantemente afetado pelo erro sistematico. Se cada uma das parcelas de erro
fosse perfeitamente quantificada, entdo o resultado da medicdo poderia ser corrigido e o
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valor verdadeiro seria conhecido. Apesar de o0s erros sistematicos poderem ser
relativamente bem estimados, os erros aleatérios ndo sao facilmente estimaveis, pelo que
nao é possivel compensar o erro totalmente.

O conhecimento aproximado do erro sistematico e a caracterizacdo da parcela aleatéria é
sempre desejavel, pois isto torna possivel sua corre¢cdo parcial e a delimitagdo da faixa de
incerteza presente no resultado de uma medigéo.

3. SISTEMAS DE OBSERVACAO EM BARRAGENS DE BETAO

O controlo de seguranca é efetuado de uma forma planificada, sendo realizado com o apoio
de um Plano de Observacdo. Em Portugal, o Plano de Observacdo é um documento
vinculativo, consignado no Regulamento de Seguranca de Barragens [1], obrigatério quer
para obras novas quer para as antigas, e visa, essencialmente, o controlo de seguranca
durante as varias fases de vida da obra. Um dos elementos principais do Plano de
Observacao € a definicdo do Sistema de Observacdo, o qual permite, ao longo da vida da
obra, a medicdo de variaveis representativas das acdes, das propriedades dos materiais e
das respostas estruturais [6].

Em cenérios usuais, as a¢cdes mais importantes nas barragens de betdo sédo as graviticas
(peso proprio dos materiais), as que se relacionam com as varia¢cdes do nivel da agua a
montante e a jusante, e com as variacfes de temperatura do ar e da agua. No estudo de
cendrios excecionais € necessario considerar também as acdes sismicas e, no estudo de
cenérios de deterioracdo das caracteristicas dos materiais, as a¢des quimicas.

No dominio da exploracdo dos sistemas de observagéo existiram nos Ultimos anos avancos
tecnoldgicos que contribuem para a melhoria das atividades relacionadas com o controlo de
seguranca das barragens, de entre 0s quais se destacam 0s mais recentes sistemas de
recolha automatica de dados, de transmissé@o dos dados e de gestdo da informacéo (Fig. 1),
que facilitaram o desenvolvimento de metodologias para o controlo de seguranca em tempo
real.

Na figura 2 é apresentada, para as barragens Portuguesas com sistemas RAD, a data de
inicio das observacBes manuais e das observacdes do sistema RAD, e na figura3 é
apresentada a evolucdo, ao longo do tempo, da quantidade de novos dados que sao
diariamente obtidos e processados. Constata-se que o grande incremento na quantidade de
informacédo que, desde 2004, tem de ser diariamente analisada & proveniente dos sistemas
RAD. Torna-se clara a necessidade no desenvolvimento de metodologias que auxiliem as
atividades de controlo de seguranga em tempo real.

Avaliacdo das medi¢Bes dos sistemas de recolha automatica de dados de barragens de betdo em Portugal 5



JPEEEOMSJ 4as Port o A
> I\ as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Sistema de gestdo da

IBarragem com sistema de recolhla automatica de dados informagéo
H | e m 17 (LNEC/Autoridade)
oo of W —_——
A P
H B —
REA | e
GestBarragens
@ :
s ea Z !
i ,4' 3 Sistema de gestéo da
| 5 ~[ Estacdio d B informagao
e stagdo de operagdo (Dono de obra)
) e cantrolo
Medi¢ao de 5 dézas fisicas: ~e B
temperatura, nivel de agua na \i’
albufeira, deslocamento horizontal &; ﬁpr—_‘
vertical, movimento relativa entre — ==n __
blocos,  subpressbes,  caudais Data-l Sistema de =
drenados e infiltrados, entre outros. ata-loggers transmissao de dados GestBarragens

Estacado de operagéo
Barragem com sistema de recolha automética de dados e contralo
|_

Estacao de operacao
Barragem com sistema de recolha automatica de dados e controlo

Figura 1. Sistema global constituido pelos sistemas de recolha automatica de dados, pelos
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Figura 3. Evolucéo dos dados ao longo do tempo.
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4. AVALIACAO DO HISTORICO DAS MEDICOES DOS SISTEMAS DE
RECOLHA AUTOMATICA DE BARRAGENS DE BETAO EM PORTUGA L

Em Portugal, os sistemas RAD tém uma estrutura tradicional, sendo compostos por um
sistema automético de aquisicdo de dados, um sistema de transmissdo de dados e um
sistema de gestdo e processamento dos dados. Nos Ultimos anos, o GestBarragens tem
sido o sistema de processamento e gerenciamento de dados para a monitorizacao,
diagnostico e controlo de seguranca utilizado no LNEC.

A avaliacdo dos registos das medicdes RAD existentes na base de dados do sistema
GestBarragens é um aspeto relevante no controlo de seguranca das barragens, uma vez
que o histérico das medicdes é um elemento base para a andlise e interpretacdo do
comportamento das obras. O método proposto para a avaliacdo das medi¢cBes existentes na
base de dados do sistema GestBarragens consiste na analise integrada de quatro tipos de
gréficos.

Na maior parte das situacdes € possivel a medicdo da mesma grandeza através dos
sistemas de medicdo RMD e RAD (Fig. 4). Como nas medi¢cbes manuais sdo utilizados
instrumentos com principios de funcionamento relativamente simples e hd uma vasta
experiéncia adquirida ao longo dos anos, estas medi¢cdes sao geralmente consideradas de
boa qualidade, podendo ser utilizadas como referéncia para a analise das medicdes dos
sistemas RAD. Por esta razdo, junto a cada instrumento do sistema RAD existe em regra
um instrumento com recolha manual que mede a mesma grandeza.

A validacdo dos resultados dos sistemas RAD pode ser efetuada por métodos estatisticos,
verificando se os pares de valores medidos ( Xzap s Xgup ) FEPresentam a mesma populagéo,

recorrendo a funcdes densidade probabilidade (FDP) para caracterizar a distribuicdo das
medigdes em cada um dos sistemas de medi¢cdo. No caso dos pares de medi¢cdes RAD e

RMD, s&@o esperadas duas FDP semelhantes, isto &, FDP(XRAD) = FDP(XRMD) . As
diferencas entres as medicOes dos sistemas RMD e RAD estarao refletidas nas duas FDP
(Fig. 5).

A representacéo da FDP(XRAD - XRMD) permite caracterizar o valor medio e a dispersdo da

diferenca entre as medicbes (Fig. 6). A representacdo dos pares (XRMD,XRAD) (Fig. 7)
permite visualizar as principais diferencas face a situacao ideal (amostra de pares sobre a
linha Xpp = Xgpup ) € identificar a causa dessas diferencgas.

Nos casos em que a relacdo entre as medicbes RMD e RAD é linear, o modelo de
regressao do tipo Xg,p = MX Xg,p + 0 permite a caraterizacéo da relacéo entre as medicdes

obtidas pelos dois sistemas de medicdo. A correcdo de desvios (das medi¢cdes do sistema
RAD quando é considerado que as medi¢cdes do sistema RMD séo a referéncia) pode ser
obtida através da equacao (1) (Fig. 8).
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Figura 4. Exemplo de medicdes dos sistemas RAD e RMD ao longo do tempo. Identificacdo
de erros grosseiros.
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5. CASO DE ESTUDO

Com o auxilio de uma ferramenta informatica com as funcionalidades descritas na seccao
anterior, foi realizada uma analise global aos registos armazenados na base de dados da
instancia LNEC do GestBarragens. Nesta sec¢do sdo apresentados alguns dos resultados
da analise efetuada aos dados referentes ao sistema RAD da barragem do Alto Lindoso.

5.1 Descricdo da barragem do Alto Lindoso

A barragem do Alto Lindoso esta localizada no distrito de Viana do Castelo e tem como linha
de agua principal o rio Lima, na bacia hidrografica do Lima (Fig. 9).

A barragem do Alto Lindoso € uma barragem de betéo, do tipo abébada de dupla curvatura,
com arcos de diretriz parabdlica, que, dada a forma do vale e as boas caracteristicas da
rocha de fundacéo, descarrega os impulsos diretamente sobre a fundac&o, sem recurso a
encontros artificiais ou soco [7].

A barragem apresenta uma altura maxima de 110 m, o coroamento estd 4 cota 339 m e o
comprimento total do coroamento é de 297 m. A espessura dos blocos varia entre 4 m no
coroamento e 21 m na base. O nivel de pleno armazenamento (NPA) estd a cota 338 me o
nivel minimo de exploragdo (NmE) a cota 280 m. A barragem cria uma albufeira com um
volume Util de 350x10°m°, para a agua na albufeira & cota do NPA. A barragem esta
equipada com duas descargas de fundo no corpo da obra, que complementam dois
descarregadores de cheias, em tunel, na margem direita, com extensfes em planta de
238 m e 268 m, respetivamente, que, em conjunto com as descargas de fundo, permitem a
vaz&o de um caudal méaximo de 3170 m%/s.

Avaliacdo das medi¢Bes dos sistemas de recolha automatica de dados de barragens de betdo em Portugal 9



JPEEEOMSJ 4as Port o A
> I\ as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Para além de uma galeria geral de drenagem (GGD) que acompanha toda a inser¢cdo da
abobada na fundagéo, a barragem disp8e de trés galerias de visita horizontais (GV1, GV2 e
GV3), as cotas 325 m, 293, m e 261 m, respetivamente, que penetram cerca de 50 m na
fundacdo em ambas as margens, e cinco galerias radiais situadas préximo dos pocos dos
fios de prumo com a galeria geral de drenagem.

O primeiro enchimento da albufeira iniciou-se em janeiro de 1992, com o nivel da 4gua na
albufeira & cota 234,0 m, tendo o NPA, & cota 338 m, sido atingido em abril de 1994.

Figura 9. Barragem do Alto Lindoso.

5.2 Sistema de observacao da barragem do Alto Lindo  so

O sistema de observacéo é constituido por um conjunto vasto de instrumentos de leitura
manual e de leitura automatica.

O sistema instalado na barragem para a medicdo do nivel da albufeira é constituido por um
limnigrafo, que fornece um registo da evolug¢do da cota da 4gua ao longo do tempo, e por
uma escala de niveis instalada no paramento da tomada de agua.

Na barragem estdo instalados equipamentos para medir a temperatura do ar, do interior do
betdo e a superficie dos paramentos a montante e a jusante. A medi¢cdo da temperatura no
betdo é feita com 70 termdmetros de resisténcia elétrica, do tipo Carlson, distribuidos ao
longo da espessura do betdo em 16 seccdes de diversos blocos. A localizacdo dos
termometros foi definida tendo em conta que os restantes aparelhos de resisténcia elétrica
(extensémetros, medidores do movimento de juntas, medidores de pressao e tensémetros)
também permitem a determinacéo da temperatura do betdo que os envolve [7].

A medicdo das subpressfes no contacto barragem-fundacgéo é feita através da leitura dos
valores registados na rede piezométrica, que engloba 23 piezémetros. As pressdes no
interior do betéo sdo observadas por meio de dois conjuntos de trés medidores de pressao
instalados em duas seccdes da consola central as cotas 310 m e 236 m.
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A medicdo de deslocamentos, horizontais e verticais, é feita recorrendo a um sistema
integrado que inclui fios de prumo, extensémetros de fundacéo e observagédo geodésica. Os
movimentos diferenciais entre blocos sdo medidos a superficie em rosetas de bases de
alongdmetro e, no interior do betdo, por meio de medidores do movimento de juntas de
resisténcia elétrica. O estado de deformacdo é observado por meio de extensémetros
elétricos dispostos em grupos planos e tridimensionais, situados em diversas secc¢fes
radiais, que permitem também a determinacdo do estado de tensdo, uma vez que sdo
realizados ensaios de mdédulo de elasticidade do betdo que os envolve. Junto a alguns
destes grupos de extensdmetros foram colocados, pares de tensémetros, que permitem a
medicdo direta de tensdes. Os caudais drenados e infiltrados sdo medidos individualmente,
a saida dos drenos que constituem a rede de drenagem instalada na fundacéo da barragem,
e em bicas coletoras que diferenciam o0s caudais totais na galeria geral de drenagem por
zonas caracteristicas da obra [7].

O sistema de recolha automatica de dados da barragem do Alto Lindoso encontra-se em
funcionamento desde dezembro de 2004.

Os instrumentos incluidos no sistema RAD constituem um subconjunto do sistema de
observacao, que se considera suficiente para a avaliagdo rapida e continua das condi¢bes
de seguranca da obra. O sistema RAD contempla as principais grandezas observadas:
deslocamentos horizontais em fios de prumo, deslocamentos medidos em extensémetros de
fundacdo, movimento relativos em juntas, caudais em bicas e subpressdo em piezémetros.
Este sistema inclui também a recolha automatica do nivel da albufeira a montante e da
temperatura do ar.

Na figura 10 é apresentada a localizacdo dos instrumentos do sistema RAD e dos respetivos
instrumentos RMD.

5.3 Avaliacdo das medigbes existentes na base de da dos do sistema
GestBarragens

A avaliacdo das medi¢cBes consistiu, numa primeira fase, na eliminacdo de erros grosseiros
de medicdo e, numa segunda fase, na analise das restantes medicBes RAD. A partir desta
analise, concluiu-se que, além de erros grosseiros de medicdo e de pequenas variacdes
devidas a efeitos aleatorios, existem diferencas sistematicas entre as medigbes RAD e RMD.

Nos telecoordindmetros® e nos controladores de juntas?, a diferenca nas medicdes sdo
principalmente devidas a diferencas no zero de escala e/ou a diferencas de sensibilidade
dos dois tipos de instrumentos (para a mesma variacdo de medida). As diferencas nas
medicBes RAD foram corrigidas com base na equacéo (1). Exemplos dos desvios tipicos
sdo apresentados nas figuras 11 e 12.

% Os telecoordinémetros permitem a medicéo de daslentos horizontais em fios de prumo.
* Os controladores de juntas permitem a medica@slecamentos relativos entre blocos.
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Figura 11. Desvios tipicos entre medicbes RAD e RMD do deslocamento radial em fios de
prumo (medicdes no FP2-326.5 da barragem do Alto Lindoso).
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Figura 12. Desvios tipicos entre medicdes RAD e RMD em movimentos de abertura-fecho
de juntas em controladores de juntas (medi¢cbes no CJT3 da barragem do Alto Lindoso).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia de base estatistica, implementada no
sistema GestBarragens, para avaliar a qualidade das medi¢des de sistemas RAD a partir da
comparacdo das medicbes efetuadas com este sistema com o0s resultados da observacao
dos instrumentos de recolha manual que medem a mesma grandeza.

No caso de estudo apresentado, foi avaliado se, no periodo em analise, 0s registos Xg,, €

Xgvp » COrrespondentes a medi¢cdes da mesma grandeza efetuadas com os sistemas RAD e

RMD, respetivamente, representavam amostras da mesma populacao, recorrendo a funcoes
de densidade de probabilidade (FDP) representativas da distribuicdo de cada uma das
variaveis. Neste estudo foram identificadas diferencas devidas a diferentes zeros de escala
e a diferentes sensibilidades dos instrumentos de medi¢do. Apds a identificacdo destas
diferencas, foi possivel corrigir os resultados dos sistemas RAD, potenciando assim a sua
utilizacdo em estudos de interpretacdo do comportamento e de avaliacdo das condi¢Bes de
seguranca da obra.

Este tipo de estudo podera agora ser realizado de forma sistematica em todas as obras em
que existem sistemas RAD.
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