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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma perspectiva ddcgranoderna da observagdo do
comportamento estrutural de barragens e de pobtsg do controlo da sua seguranca,
salientando os critérios e os métodos em que s®abagendo por referéncia a experiéncia
portuguesa, particularmente a actividade deserdelvho Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC). Referem-se os aspectoswmm observacao dos dois tipos de
estruturas, bem como as particularidades de camg tando relevo aos sistemas de
observacdo, aos modelos de comportamento que lesiineo tipo de correlagcdes a ser
verificadas entre as variaveis de controlo repteseas das accbes, das propriedades
estruturais e das respostas das estruturas eaonmmtrolo de seguranca em tempo real.

INTRODUCAO

O aproveitamento dos recursos hidricos e a ciréolale pessoas e de bens sdo da maior
importancia para o desenvolvimento social e ecoodmas, dada a complexidade da vida
moderna, podem obrigar hoje a intervencoes sigiifias no ambiente em que se integram,
influenciando-o e transformando-o enormemente.mMedisdo dessas intervencdes varia com
0S objectivos a atingir e com a natureza de caogjeqio, podendo, em muitos casos, exigir a
construcdo de grandes obras. Na realidade, por geemma grande barragem e a sua
albufeira, ou uma grande ponte, “criam” um novo iemie e determinam novas formas de
economia e, muitas vezes, de vida, que importeepras. Introduzem, paralelamente, nesse
ambiente modificado, um risco potencial por vezestongrande, que obriga a que essas
obras sejam objecto de um controlo de segurangagoente e rigoroso.

As intervenges do homem no ambiente séo feitasi@os sucessivos (Figura 1), o primeiro
dos quais se inicia pela observacdo do ambienterabatou alterado por intervencdes
anteriores (Pedro, J. O., 1999), prossegue cortabatscimento de modelos que viabilizam a
fase seguinte, o projecto de intervencéo, e terroama a intervencao propriamente dita, a
construgdo. Concluida esta inicia-se um novo aolm a observacdo do ambiente alterado,
em que se incluem, obviamente, as inspeccfes @osstie comportamento das obras que o
alteraram, o qual prossegue com o estabeleciment@wbs modelos e de eventuais obras de
correccao se necessarias, e assim sucessivamente.

! De salientar, entre muitos outros aspectos, gemplo, a actividade de pesca que um grande lago

artificial por vezes viabiliza, como é o caso daufdira da barragem de Cahora-Bassa.
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Figura 1 — Ciclos de intervencdo no ambiente (AsE. R., Pedro, J. O., 1993)

Barragens e pontes, designadamente quando de giandesao, sdo estruturas complexas,
onerosas, que exigem, quer no seu projecto e agastrquer na sua exploragdo, um conjunto
de conhecimentos e préaticas especificos, deterteimgrara o controlo da sua seguranca e
para a garantia da sua durabilidade. Controlo deiraaca que visa aspectos estruturais
hidraulicos, operacionais e ambientais.

O controlo de seguranca estrutural inicia-se nee fde projecto e desenvolve-se,

posteriormente, essencialmente com base nas acdesdde observagdo (Mora Ramos, J.,
2004). Por observacdo entende-se o0 conjunto deidaates relativas ao planeamento,

instalagdo, manutengéo e exploracdo dos sistenthsades a essa tarefa, a caracterizacdo
das propriedades reoldgicas, térmicas e hidrautloasmateriais constitutivos das estruturas
construidas, a realizacdo de inspeccdes visuais amafise e interpretagcdo de toda a
informacéo recolhida.

Os sistemas de observacédo sdo planificados tendooeta as indicacées do projecto, a
experiéncia com o comportamento conhecido de asasitsemelhantes e as informacbes
complementares sobre o comportamento das obrasagjuentidades responsaveis pelo
controlo da seguranca considerem necessarias.

Na interpretacdo do comportamento desempenha lapel mle relevo a modelagcdo do

comportamento estrutural. Na pratica, procede-seerficacdo da funcionalidade das

estruturas (e s6 em casos particulares a consitedes cenarios de rotura) interpretando o
comportamento observado, no sentido da procuraveleteais anomalias, usando de forma
integrada modelos de recorte estatistico e moaelogricos, estes em regra pelo método dos
elementos finitos (ou equivalente). A utilizacategrada dos dois tipos de modelos potencia
as suas capacidades especificas, ao considerammeidseo os resultados da observacéo
com recurso a técnicas que deles fazem uso dieegtobal, sem, no entanto, recorrerem as



leis da mecanica, com resultados de modelos nuoségice se baseiam nestas leis. Trata-se,
por um lado, de “calibrar” os modelos numeéricos cmsnresultados da observagéo e, por
outro, de verificar as analises de recorte estiisom resultados de modelos que avaliam,
de acordo com as leis da mecénica, a consistésima flestas analises.

Neste trabalho, para além da apresentacado circwmsta dos conceitos acabados de referir,
aborda-se ainda um dos dominios em que ultimanténtesido feitos esforcos de maior
significado: o da automatizacao de todo o procdsscontrolo, desde a recolha dos dados da
observacdo das estruturas, sua transmissado e eanalis a prépria interpretacdo do
comportamento, de forma a viabilizar o controlcsdguranca em tempo real.

O tratamento automatico dos dados da observacBartegens e de pontes processa-se desde
h&a muito tempo, através de programas desenvolhddpscificamente para o efeito, muitos
dos quais incluem rotinas para a validacao autaméis dados e dos resultados.

O estabelecimento de limites de validacdo par@sdtados, isto €, por exemplo no caso das
barragens, valores dos deslocamentos horizontaigerecais, deslocamentos relativos,
caudais, subpressfes e extensfes, é feito de fdiferanciada consoante a grandeza em
causa e o tipo de modelos de previsdo disponildema vez estabelecido que determinada
grandeza ultrapassou os valores limite estipulgodes modelos de previsdo, devera ser
analisada a causa deste desvio. Este estudo requerincipio a intervencdo directa de
especialistas tendo, no entanto, sido desenvolvidosntemente, alguns sistemas de apoio a
deciséo, de que é exemplo o sistema SISAS (PoEela,, 2001), desenvolvido no LNEC,
com apoio do Instituto Superior Técnico de Lisbpara barragens de betdo, que nao
dispensando aquela intervencao, automatiza padealse.

No caso de barragens em aterro, muitas vezesmitedi de validacdo dos resultados so
podem ser conhecidos com rigor no decurso dasidanti®s de observacédo, uma vez que os
modelos de comportamento sdo bastante complexdslpmem com materiais multifasicos e
naturais. Neste contexto, a automatizacdo das Gexlié muito importante por potenciar a
calibracdo dos modelos de comportamento baseadobsarvacoes.

No caso das pontes os beneficios resultantes danatitacdo das medi¢des, associadas ao
desenvolvimento tecnologico verificado ao nivel dessores e dos sistemas de comunicacéao,
alteraram profundamente a forma de instrumentabess de arte. Com efeito, o equipamento
disponivel possibilitando, para além da realizagdarmazenamento das medicdes, 0 seu
tratamento com possibilidade de desencadear s#sagiiinas de alarme, trouxe para a
actualidade o desenvolvimento dos sistemas queretmean o adequado tratamento da
informacdo recolhida de forma automética, explosardk forma mais completa as
potencialidades dos equipamentos existentes (Maet@h 2006; Marecos, 2007).

PLANIFICACAO DA OBSERVACAO. SISTEMAS DE OBSERVACAO
Aspectos gerais. Plano de Observacgéao

A observacédo das grandes estruturas é, desde adagécma actividade planificada (Rocha,
M., et al, 1956). Esta planificacdo é, frequentemente, tdjde um documento especifico,
designado poPlano de Observacgao

Elaborado, em principio, antes do inicio da comsiify o plano de observacdo sofre, em
regra, alteragdes ao longo desta e, por vezes,aapaffada das obras em exploragdo. Deve

2 O projecto inclui, frequentemente, o Plano deedies;&0, ou um ante-plano, onde o projectista efin

na sua perspectiva, quais 0s aspectos mais sendévebra, a que a observacao devera entio, alviggaénte,
atender.



atender as hipoteses e aos aspectos criticos ggrtpraer em conta a avaliagdo dos riscos
potenciais e definir meios que permitam o contraolongo do tempo das condi¢cbes de
seguranca e funcionalidade das obras e a detedefigpada de quaisquer fendmenos
anémalo3

O plano de observacéo é estabelecido para toddaadeé obradevendo, no entanto, ser
entendido como dindmico e ser revisto, se necessBgla importancia que tém para a
funcionalidade e seguranca sdo também definidasoplale entrada em servico (primeiro
enchimento no caso das barragens e ensaios de masgaontes), 0os quais devem ser
articulados com o plano de observacéo

A partir do comportamento observado durante a fisesntrada em servigco devera ser
estabelecido um primeiro quadro de referéncia ivelaho comportamento normal da
estrutura, o qual se podera afastar daquele quprdwisto em fase de projecto. De facto,
particularmente no caso das barragens, em espiziakerro, € comum haver diferencas
significativas entre o projecto e a obra construida, sendo que@nportamento desta que
importa caracterizar e ndo o definido no projecto.

Apoés a entrada em servico a obra entra em exploragido, a menos da ocorréncia de
anomalias importantes ndo detectadas durante fasstareapreciado o seu comportamento
no fim do primeiro periodo desta fase, cuja durdtdoitual € de cerca de cinco anos. E,
entdo, estabelecido um novo quadro de comportanmamtoal, que considera a resposta da
estrutura a cargas permanentes e repetidas e qssié, referéncia para a observacao a
longo prazo.

Sistemas de instrumentacéo. Variaveis de controlo

Uma peca fundamental do Plano de Observacdo éativaeh definicdo dos sistemas de
instrumentacdo que ao longo da vida da obra pe@wmita medicdo das variaveis

Assim, deve o Plano de Observacéo atender, eutres, aos seguintes requisitos:
- estabelecer regras gerais a observar em terenesgiliranga ao longo da vida da obra, a considesar
planos e programas de observacgdo de periodos faspeai elaborar posteriormente;

- definir a forma como devera ser registado o ggeo construtivo, com vista a recolha de elementos
respeitantes a todos os fenédmenos que, por qudibues, condicionem o comportamento futuro da obra;

- definir a forma como durante a construcéo etepimsmente, ao longo da vida da obra, devera ser
complementado o conhecimento das caracteristicd8gieas, térmicas e hidraulicas dos materiais ewa
evolucao;

- definir os sistemas de instrumentacao a instataccorpo das estruturas, nas suas fundacdes, nos
maci¢os rochosos envolventes e, no caso das bastagentualmente, ao longo das margens da aladufeir

- definir quais os estudos a efectuar para cafaatgio, se necessario, do comportamento dinamaiso d
estruturas, nomeadamente ensaios de vibracdo &rcad

- definir o tipo e periodicidade dos ensaios dmirgza fisico-quimica a realizar para caracterizaizis
accgOes de natureza quimica e da alteracéo dosamgter

- definir a forma e a periodicidade da recolhatatmento, validagdo, transmissdo e anélise dossdado
das observag¢fes ao longo da vida da obra;

- indicar quais os modelos que se considera adequdilizar para apoio a interpretacdo do
comportamento observado nas varias fases de vidarda

- definir a periodicidade minima das inspeccfesuais a efectuar, indicando quais serao
obrigatoriamente participadas pela Autoridade riefl® quais 0s aspectos mais sensiveis a que deatmader.

4 A vida da obra é o periodo que decorre desde aaustrucao até a eventual demolicdo e inclui as
fases de construcdo, entrada em servico (ensatard@, primeiro enchimento), exploracédo, subdidi
primeiro periodo de exploracéo e periodo de expiwranormal, abandono e demoli¢ao.

> Estas diferencas decorrem muitas vezes da difidel de caracterizacdo rigorosa das propriedades do
macico de fundacdo. Na realidade, mesmo em casoguEmestes trabalhos foram bem planificados e
executados, ocorrem “surpresas” quando se temaadsndacao.
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representativas das accoes, das propriedadesuesis g das respostas estruturais, designadas
por variaveis de controlo (Pedro, J. O., 2000).

A caracterizacdo destas variaveis envolve:

- em relagdo as acgles: medicdes relativas ao pépaqrtemperatura do ar e
da agua, pressodes da agua, sobrecargas, accoesagusismicidade, etc.;

- em relacdo as propriedades estruturais: medigdaivas a geometria das
obras e as propriedades mecanicas, térmicas, @snachidraulicas dos
materiais do corpo da estrutura e das fundacoes;

- em relacdo as respostas estruturais: medicOesw/aslains efeitos directos das
accoes, isto é, pressdo da agua nos poros, feridaggas, temperaturas nos
materiais, etc. e medicdes relativas aos efeitosutemis, ou seja,
deslocamentos, movimentos de juntas, deformagéesjes, caudais, etc.

E através de correlacgdes de diverso tipo, estabeteentre as variaveis de controlo através
de modelo$ que sera feita a interpretacdo do comportamestuteral observado e,
consequentemente, o controlo da seguranca e dariafidade.

Os modelos utilizados na interpretagcdo do compa@mtam envolvem idealizagbes da
estrutura, dos materiais e das accdoes e podem esepres traduzidos em linguagem
matematica. A sua analise pode ser feita por (Ddiy8. B., 2000):

- meétodos analiticos (modelos analiticos) quando,casos muito simples, &
possivel resolver analiticamente as equagdes fuentans da Mecanica;

- meétodos experimentais (modelos experimentais)jzatibs em situacdes
muito complexas, designadamente devido a formasjaosta dos materiais a
determinadas accoes;

- métodos numéricos (modelos numéricos) com os qugisssivel resolver,
para casos complexos, as equacdes fundamentaisedanida de forma
aproximada,;

- meétodos semi-empiricos (modelos semi-empiricos) epiabelecem aquelas
correlacdes de forma muito simplificada, sem remoras equacgbes da
mecanica e que incorporam na analise resultadobstavacao.

Determinados métodos (modelos) semi-empiricos,gdadamente os chamados métodos
(modelos) de andlise quantitativa, séo muito aiilas na observacéo de barragens de betéo.

A forma como séo estabelecidas as correlagfesatrariaveis de controlo, isto €, como séo
utilizados os modelos, depende dos dados de partida objectivos da analise.

Na perspectiva do dimensionamento (projecto) ooslath problema sdo as accdes e as
caracteristicas estruturais e os resultados asstspdas estruturas.

Na perspectiva da observacdo os dados do probleaenpser as accdes e as respostas,
obtendo-se como resultados as caracteristicagugais) ou podem ser as acgoes, as formas
da estrutura e as respostas, sendo os resultagospaedades dos materiais, ou podem ainda
ser as accoOes, as propriedades dos materiaisespstas, sendo os resultados, neste caso, as
formas e ligacdes da estrutura (Quadro 1).

6 Um modelo é uma representagdo simplificada diideeke, que se baseia num determinado conceito.

Um modelo pode ser extremamente simples, por exgrmptuzindo apenas uma relagéo causa efeito @mine
accao e uma resposta: por exemplo numa barragemaaubida do nivel de montante devera correspamder
aumento dos caudais drenados.



Na fase de projecto avaliam-se, com o apoio doshosdle dimensionamento, as condicdes
de funcionalidade e de seguranca da estrutura,qes@ios correspondentes a situacdes de
acidente e cenarios relativos as situacoes prevsstde exploracdo mais desfavoraveis. Nas
fases seguintes de vida da obra, sempre que coadideecessario, reavaliam-se, agora para
a obra efectivamente construida, as condi¢cdesgigas®a e funcionalidade, para os mesmos
cenarios, ou para outros que o comportamento ciderda obra venha a aconselhar.

QUADRO 1 - Perspectivas do projecto e da observacao

Perspectiva Dados Resultados
Dimensionamento Accdes
Caracteristicas estruturais Respostas estruturais
(projecto)
Accoes
Respostas Caracteristicas estruturais
Accoes
Propriedades dos materiais linacses d
N Respostas Formas e ligacbes da estrutura
Observagéo pe
Accoes
Formas da estrutura Propriedades dos materiais
Respostas

Defini¢cdo das variaveis de controlo

O conhecimento dos critérios de projecto, dos ¢emade acidente e incideAtenais
provaveis para cada tipo de obra, bem como dagialeigies mais comuns, permite,
associando a cada cenario as variaveis que atedefinicdo de variaveis de controlo, cujo
conhecimento viabiliza, em principio, a detec¢écpce e 0 acompanhamento da eventual
evolucao desse cenario.

A medicdo das variaveis de controlo, uma vez d#dsii ou de grandezas associadas, é feita
através de equipamentos especificos, permanentenmsitdlados nas estruturas e de leitura
frequente ou praticamente continua, ou ndo insial@dusados em campanhas de medicao
realizadas em épocas seleccionadas.

Estes equipamentos constituem-se em sistemas temestacdo relativos a cada variavel,
por vezes interligados, e permitem, se distribuitks obras de forma adequada, a correcta
interpretacdo do comportamento estrutural. Parm,t&nnecessario verificar se a definicdo
das variaveis de controlo feita a partir das siigadimite correspondentes aos cenarios de
acidente e incidente mais provaveis é suficienta panterpretacdo do comportamento ou se
para tal € necessaria informacado complementar.

Salienta-se que tendo a observacado, por fim Ultievitar que se atinjam estados limite
altimos e de utilizacdo, se exige dela a deteccéoope de deterioracdes cuja ocorréncia e
evolucéo n&o controlada possam vir a originar esgteslos limite.

! Cenarios sdo situagdes que devem ser encaradas [@valiacdo da fiabilidade das estruturas e que

conforme correspondam a estados limite de utilzaga Ultimos, se designam por cenarios correntedeou
utilizacdo, ou por cenarios de risco ou de rotuas primeiros correspondem incidentes, aos segundos
acidentes.



Salienta-se também que, da mesma forma que nocfraje uma estrutura, na planificagéao
dos sistemas de instrumentacdo a generalizacantéieos é sempre dificil devendo, entéo,
as propostas seguintes, relativas a trés tiposbdes,oser criteriosamente adaptadas caso a
caso.

A caracterizacdo das principais accfes € detertanmara a interpretacdo do comportamento
de todas as obras. Da mesma forma, esta inter@cetaguer o conhecimento em bases
minimas das deformabilidades e das permeabilidddesnateriais, enquanto a avaliacdo da
seguranca para diversos cendrios de rotura reqearhecimento das resisténcias.

Apresentam-se seguidamente critérios de definigagadaveis de controlo para trés tipos de
obra: barragens de betdo do tipo abdbada, barraterderro zonadas e pontes de betédo
armado pré-esforcado.

Barragens de betdo do tipo abdbada

Uma barragem abdbada (ou arco) (Figura 2) é umatest em alvenaria ou em betdo, com
curvatura em planta, com a convexidade voltada papatante, concebida de forma a
transmitir o impulso da agua principalmente paramsontros e ndo para o fundo do vale,
utilizando para tanto a resisténcia a compressamadierial de que é feita. Na figura 3
representa-se de forma esquemética a maneira camputso da agua € transmitido para a
fundacdo na zona dos rins da estrutura e apresentaa diagrama de tensdes principais
devidas a pressado hidrostatica na barragem deintitada Furnas, uma barragem do tipo
abdbada delgada, com cerca de 100 m de alturaraialasno norte de Portugal.

As principais acc¢des a ter em conta no dimensionarge uma abdbada, essencialmente as
mesmas que para 0s outros tipos de barragensate béb o peso proprio, as accdes da agua
e as variacdes de temperafui@ efeito destas accées, particularmente das sitéfmicas é,

no entanto, muito diferente, nos diferentes tippestruturas.

Figura 2 - Barragem do Cabril, no rio Zézere, emual

8 As accbes sismicas ndo sdo em regra consideradtginic&o inicial das formas, sendo no entaritage
posteriormente as necessarias verificagdes.
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Figura 3 — Principio basico de funcionamento de bareagem em abébada

Sendo o conceito base de dimensionamento de umagbar abObada muito simplesmente
deverem os arcos "transportar” para os seus apampulso da agua, admitiu-se inicialmente
um critério de segurancga baseado apenas na teas@mmpressdo admissivel no material da
barragem, sem que houvesse grandes preocupac@areénte ao comportamento
hidraulico e mecéanico do macico de fundacgéo. Estsdio que comecgou por ser, no inicio do
século XX, de cerca de 1 MPa foi aumentando graderate. No Boletim 61 da Comisséo
Internacional das Grandes Barragens (ICOLD, 19&%hg cenarios correntes admitem-se, em
regra, compressoes até cerca de 8 MPa, havendoonadgomas obras com compressoes de
cerca de 10 MPa, e traccdes até 1,0 ou 1,5 MPa

Com a ocorréncia de alguns acidentes muito gravesadvento dos métodos de calculo,
particularmente o "trial-load" e os elementos &gjteste Ultimo, alids, evoluindo de método
de célculo para método de dimensionamento, ou ggasando a ser utilizado para,
iterativamente, definir as formas das estruturas(® J. O., 1978), outros critérios foram
introduzidos.

Um dos mais importantes é o do angulo que a reselidas tensbes nos arcos faz com a
superficie da rocha na insercdo e com as direagéerincipais familias de fracturas do
macico, que deve ser superior a’ 21 mesmo 40 Na verificacdo deste critério sdo
efectuados estudos de estabilidade global da larragda sua fundacéo, para solicitacdes
estaticas e dindmicas.

Nas barragens abdbada os principais cenarios dendeia considerar Ssdo 0 escorregamento
no contacto barragem fundacéo na zona dos rinostedcontros, a cedéncia da fundacéo
nestas mesmas zonas, onde as tensdes transmididasuyperstrutura sdo mais elevadas
(embora se exija para as rochas de fundagcédo dasddx) face as tensbes que suportam, boa
qualidade mecanica), e o eventual esmagamento rdos, garticularmente no fecho da
abobada, onde se podem instalar tensées de codpresss elevadas. Também deve ser
considerada a eventualidade de escorregamentol glodango de uma descontinuidade na
fundacao.

Uma vez que a espessura das abobadas é sempregpegaado comparada com as outras
dimensdes, o dimensionamento é, em regra, feitbgaubpressao total, isto é, ndo tendo em
conta a reducédo induzida pelos sistemas de drenagemualmente existentes. No entanto, é
preciso ter em conta que 0 escorregamento no dontae segundo superficies de



descontinuidade na fundacéo é facilitado pela lelia de subpressdes nessas superficies.
Também a percolacao de caudais elevados em sigediE descontinuidade da fundagéo, ou
a lixiviacdo quimica dos materiais de preenchimetde fracturas, pode contribuir para a
reducao do angulo de atrito.

Assim, a limitacdo dos escoamentos no macico rackagsducdo das subpressdes, atraves de
um sistema de impermeabilizacdo e drenagem ef&amportante no comportamento da
fundacao a longo prazo. Também o escorregamentalgo longo de uma falha na fundacéao
é facilitado pela instalagdo de subpressdes.

A deterioracdo pronunciada do betdo ou das aheshpode também ser gravosa no caso das
abdbadas e por maioria de razdo face ao nivelnd@ds instalado. Para situacbes extremas,
como durante a ocorréncia de sismos, pode promaatapso de elementos estruturais.

O dimensionamento das abébads: partido da resisténcia da obra como um tseéado
entdo a condicdo de continuidade estrutural damiaiportancia. Os cenarios de acidente
podem entéo ter origem em situacdes diversas dgiatezdo, as quais se sintetizam no
Quadro 2.

Nas barragens abobada a perda de resisténcia weedaniundacéo, designadamente na zona
dos rins ou a cedéncia de apoio nestas zonas oencostros, pode originar deslocamentos
nao elasticos no contacto e manifestar-se també&ndesglocamentos da superstrutura.

A deterioracdo da cortina de impermeabilizacdorasd® ou lixiviacdo de materiais de
preenchimento das fracturas e a colmatacdo da geenaém reflexo nos caudais e
subpressdes, podendo também influenciar os desértas) quer ao nivel do contacto, quer
na superstrutura.

QUADRO 2 - Barragens abébada. Principais deteri@sique podem contribuir para acidentes

Zona da Deterioragéo
obra

Perda de resisténcia mecéanica da fundacdo porsasgdetidas e/ou
prolongadas

Fundac&o Deterioragdo da cortina de impermeabilizagéo

Eroséo ou lixiviagdo

Colmatacéo da drenagem

Cedéncia de apoio na zona dos rins ou encontros

Corpo da Perda de continuidade estrutural

barragem Degradacao do betédo por reac¢cbes quimicas
Degradacao das argamassas e caldas de ligacioetarias por
lixiviagao

Consequentemente, no que respeita a fundacdo dagdes abOobada, deve ser prevista a
medicéo, particularmente na zona dos rins, do®daslentos na superficie de contacto e das
subpressfes no plano da drenagem ou imediatamgudarde deste, bem como dos caudais
drenados dreno a dreno e ainda do caudal totat&ppor zonas da fundacéo.

Nas obras em que nao ha galeria de drenagem mssalapor vezes, drenos e piezémetros ao
longo da insercdo a jusante. Nestes casos, talagdb deve ser precedida de uma andlise
criteriosa, quer do efeito da drenagem, quer deglteelos, em regra muito limitados, que é
possivel obter dos piezémetros.

° A construgdo das barragens abobada, como dassdudirragens de betdo convencional, faz-se por

blocos, o que neste caso face ao critério de diomsmsento global que tira partido da continuidauede
colocar problemas especificos de estabilidade ba®$ durante a construcao.
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A perda de continuidade estrutural, grave em banmagabdbada, manifesta-se nos
deslocamentos relativos entre as superficies daasjude contraccdo, tendo em principio
também influéncia nos deslocamentos da supersatuhudegradacdo do betdo por reaccdes
quimicas e a degradacao das argamassas e calligacde das alvenarias por lixiviacdo, ao
diminuir a rigidez estrutural, pode, da mesma fqrrem casos de deterioracdo muito
pronunciada, influenciar os deslocamentos da suptrma. As reacgbes de caracter
expansivo podem ser particularmente gravosas emadsas abObada, face a grande
hiperstaticidade destas estruturas.

Assim, no que respeita ao corpo das barragens dbgobleve ser prevista a medicdo de
deslocamentos horizontais, deslocamentos vertecaisslocamentos relativos entre as faces
das juntas de contraccao.

A medicao dos deslocamentos horizontais e vertamre ter em conta que nestas obras, mais
uma vez face a exigéncia de continuidade estrytéirdéd interesse a obtencao de deformadas
da estrutura, que segundo os arcos, quer segundanaslas. Por outro lado, a articulagéo
entre medicbes de deslocamentos horizontais eivodaentre as faces das juntas de
contraccao, deve agora tirar partido do comportaoneidimensional da estrutura.

A medicao de extensdes e de tensdes € nas abawadssor interesse, quer pelo valor mais
elevado das tensdes, quer pelo facto de a congideiidstrutural ter influéncia agora também
nestas grandezas. Em obras em que as tensfespoodeoestrutura sejam muito elevadas,
particularmente se sujeitas a processos expansivasservacao de extensdes e tensdes pode
ser do maior interesse.

No Quadro 3 apresenta-se a listagem das grandegasiedicdo se considera de efectuar em
barragens abobada.

QUADRO 3 - Grandezas a medir e localizagédo dosntisjs aparelhos no caso de barragens ab6bada

Grandeza Equipamento ou Zona da obra
metodo

Em varios blocos e a varias cotas por forma a fieran
Fios de prumo direitos e obtencéo de deformadas

invertidos Pontos situados nos rins, proximo do contacto begtédo
rocha (fios de prumo invertidos)
Métodos de geodesia de Triangulagdo: pontos do paramento de jusante,|em

Deslocamentos

horizontais posicdo (triangulacéo, | diversos blocos, segundo planos verticais
poligonacao) Poligonacdo: galerias de visita horizontais
Deslocamentos Extensdmetros Pontos situados nos rins proximo do contacto betéo-
verticais de fundac&o rocha a montante e a jusante
Coroamento ou galeria horizontal a cota elevadarigal
Nivelamentos horizontais (se existirem) proximo da insercdo [em
de precisado articulagdo com extensémetros de fundagao

Movimento relativos Bases de alongametro ¢ Principais juntas de contrac¢éo, préximo do corgdme
entre faces de juntas medidores de movimento e da inser¢éo, em articulagdo com os pontos ersdpie
de contraccéo de juntas observados deslocamentos horizontais

Caudal dreno a dreno; caudais parciais por zonas da

Caudais Drenos e bicas obra: fundo do vale, encosta esquerda, encostigadire
caudal total;
Piezémetros; Na superficie de contacto da barragem com a fundacg
Subpressdes células piezométricas particularmente nos rins e encontros
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Extensdes no betdo Em todo o corpo da barragem mas particularmente np

Extensémetros fecho dos arcos, em pontos préximo de montante e
jusante, e nos rins a jusante
Tensdes no betdo Tensdémetros Em pontos seleccionados de acordo bjttivos
especificos
Escala de niveis Nivel da Agua a montante
Nivel na albufeira Limnigrafo Nivel da agua a jusante, em barragens com nivel a
Limnimetro jusante significativo

Temperatura ambiente:| Em local seleccionado préximo da barragem
termégrafo e termémetrg

Temperatura de maxima e minima
Termoémetros de Em todo o corpo da barragem por forma a caracteriza
resisténcia eléctrica; paresestado térmico em articulagdo com outra aparelhagem
termoeléctricos eléctrica que permita a medicéo da temperatura
Em casos especiais (obras de grande altura) em trés
Accdes sismicas Sismografos pontos: no coroamento e base da consola centraine| n
dos encontros
Deformabilidade do Células de fluéncia Em zonas do nicleo e para esizatdo dos betdes
betdo dominantes
Variacdes de volume | Extensémetros Em zonas do nilcleo e para caracterizagdo dos bptdes
do betéo correctores dominantes

Barragem de aterro zonada

Uma barragem de aterro zonada € uma estruturaigaagie baseia o seu funcionamento do
ponto de vista hidraulico na disposicao criteridsa materiais no seu perfil.

As accoes a ter em conta no dimensionamento debamagem de aterro, sGo 0 peso
proprio, as accdes da agua e as accoes sismicdsgiva 4 apresenta-se o perfil de uma
barragem de aterro zonada e os resultados do @@eydercolagcédo dessa barragem. Indica-se
ainda, de forma esquematica, 0 movimento da ageaést do corpo da barragem e da
fundacao.

F—726.400

724,533

(722667

(720,800

—{718.933

—i717.067

[—{715.200

713.333

7|1 467

709.600

707.733

705.867

704.000

Figura 4 — Percolagdo através de uma barragenede abnada e respectiva fundagéo

Uma das caracteristicas mais marcantes das basrageaterro ¢ o facto de serem menos
exigentes, no que respeita as fundagcbes que agbasr de outros tipos. No entanto, ainda
assim, é fundamental que, quer do ponto de vistt@llico quer do ponto de vista mecanico,
determinadas condi¢des sejam verificadas. Alénodissempre importante verificar os dados
historicos sobre acidentes neste tipo de estrutdrasalise destes dados é fundamental para
se conhecer as causas dos insucessos evitande Mesmos se repitam.
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Um levantamento dos acidentes e incidentes emdsarsade aterro permitiu verificar que
uma grande parte se ficou a dever a problemasad@einterna e piping (cerca de 55%) e
que outra parcela significativa estava associageoblemas de galgamento ou deformacao
excessiva (11%+14%). Em conjunto estas causasserpiean praticamente 76% dos casos de
acidente. Outro aspecto de grande importanciaaéto tle, neste tipo de barragens, a maioria
dos acidentes (cerca de 70%) ocorrer durante oseppds anos de vida das obras e, em
particular durante o primeiro enchimento.

Acidentes e incidentes

Galgamento 11%
Erosdo interna 13%
Piping aterro 16%
Piping fundacao 23%
Deformacao 14%

T6%

W Gelgamento
W Eros do Intemsa

B Denos na proteccdo dos
faludes

Flpng & 83 coamenio
axcessivo (aterro)

W Piping & a5 coamenio
excessivo (fundagd o)
Es comrega mentos

B Deformacdo excessiva
Deteriora géo

B Ins tabdidade devida a
s iEmos

B M4 construcio
Cormportas

Figura 5 — Estatisticas de acidentes em barrageatedro (adaptado de Fell, et al. 1992)

Atendendo ao acima exposto é facil de deduzir gaepbservacdo de uma barragem de
aterro, a maior atencdo deve ser dada a medicdoides piezométricos, tanto no aterro
como na fundacéo e, adicionalmente, a medicao alodacs percolados. Em casos especiais,
para obras de maior importancia fara ainda senpickver a utilizacdo de dispositivos
diferentes (por exemplo de resposta mais rapida) ése de primeiro enchimento.

De igual forma, em especial nas barragens de nsatneensdes, tera de ser dada especial
atencdo a monitorizagdo dos deslocamentos supésfimil internos, consoante a dimenséo e
importancia da obra. Em geral, no caso de barragenmenor dimensdo ou de menor

importancia, considera-se que, no que respeitadasfbocamentos, a monitorizacdo dos

deslocamentos superficiais verticais € suficiemti®a vez que problemas que existam,

manifestar-se-do, em principio, a superficie.

Pontes de betdo armado pré-esfor¢cado

O betdo armado pré-esforcado € o material utilizz@lonaioria das pontes construidas em
Portugal, designadamente, nas grandes pontes. §&tagle uma forma geral, construidas
pelo designado método dos avancos sucessivos, assie na construcdo do tabuleiro a
partir do topo dos pilares, através de consolagrpssivamente crescentes (Figura 6).

-12-



Figura 6 - Ponte Miguel Torga durante a constrygglo método dos avangos sucessivos

As grandes pontes construidas pelo método dos @vasgcessivos tém importancia
acrescida, desde logo pela sua dimensdo, mas tamb@ancomplexidade significativa,
decorrente do método construtivo utilizado, que litap uma correcta previsdo do
comportamento estrutural elastico e diferido, dentb a permitir a adequada ligacdo das
consolas — o designado “fecho” do tramo. A prevdda@omportamento diferido do betdo é
ainda muito relevante no comportamento estrutulahgo prazo das pontes construidas desta
forma, na medida em que ha uma variacdo do siséstnatural no decurso da construcao:
estruturas em consola tornam-se, apés os fechingtueas continuas. Nestas circunstancias
acentuam-se os efeitos do comportamento diferidamiieriais noomportamento estrutural,
gue se traduzem na ocorréncia de redistribuicdesstigcos, aumento das deformacdes e
perdas de pré-esforco.

Embora variando com as caracteristicas particutd@asada estrutura, na observagdo de uma
ponte de betdo as grandezas mensuraveis maisicgmds do ponto de vista do seu
comportamento estatico sdo, normalmente, os destdas lineares e angulares, as
extensbes e as temperaturas relativas aos diveleosentos estruturais. Nos tabuleiros
assume particular importancia a medicao de deslewtrs verticais e a medicdo de abertura
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de juntas, enquanto que nos pilares e torres diepatirantadas € mais relevante a medicao
de deslocamentos horizontais e rotacdes. A medig@dorcas instaladas em tirantes, cabos
de pré-esforco ou aparelhos de apoio, quando mbssdvnece também elementos muito
significativos. Para uma correcta interpretacadeanportamento da estrutura € ainda impor-
tante a realizacdo de ensaios que permitam det@r@sncaracteristicas mecanicas e reologi-
cas do betéo, tais como a tensao de rotura a cesdareo modulo de elasticidade, a retraccao
e a fluéncia.

Sistemas de observacao

Para além dos aspectos acabados de referir agdefidio sistema de observacdo de uma
grande estrutura, conjunto dos seus sistemas tfenrentacdo, obedece a alguns critérios
complementares que se considera de interesse tamlieAssim, deve atender-se a
complementaridade de alguns dos sistemas e a aVemtessidade da sua redundancia. De
facto, se por um lado, certas grandezas podenfigastipela sua importancia, a medi¢ao por
varios meios independentes, por outro € quase senpassivel tirar partido da
interdependéncia, em termos de comportamento @sttubu hidraulico, de determinadas
variaveis de controlo, de forma a tornar os sisgedeobservacdo menos pesados e portanto
menos oNnerosos.

A observacao de deslocamentos, quer horizontagy, gerticais, € da maior importancia,
razao pela qual nas obras de maior risco se dispderegra, de meios alternativos e
independentes para a sua observacao.

Apresentam-se seguidamente os sistemas de obseimat@lados em trés grandes estruturas

construidas em Portugal: a barragem de Alqueva,almdbada espessa de construcao recente
no sul, a barragem do Pinho em Vila Real, no ndotpais e a ponte de Sao Joao sobre o rio
Douro, na cidade do Porto.

Sistema de observacao da barragem de Alqueva

Na barragem de Algueva, uma barragem do tipo aladbspessa, concluida em 2001 (Figura
7), estéo instalados 7 fios de prumo (Figura 8gcematerializadas poligonais nas galerias
horizontais de visita e estd ainda instalado untersia de triangulacdo por jusante. A
localizagc&o dos pontos de medicao visa a obtengd@iefbrmadas dos arcos e das consolas da
abobada relativamente a pontos profundos, permitoraparacdo entre deslocamentos
observados pelos diferentes sistemas e atende eat@spparticulares do comportamento
previsto para a barragem, designadamente os detasrda existéncia de uma falha do lado
da encosta esquerda.

-14-



Figura 7 — Barragem de Alqueva. Vista de jusante
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Figura 8 — Sistema de fios de prumo instaladcanabem de Alqueva — 8 fios de prumo invertidog)&des de
coordinémetro

Da mesma forma, para observacao de deslocamentasmige estdo materializadas linhas de
nivelamento de precisdo nas galerias horizontaiggiia e no coroamento e estéo instalados
extensémetros de fundacédo ao longo da insercaoré-@), na galeria de drenagem e nas
galerias radiais que a cortam, sendo possivel anglid de deformadas verticais e a
comparacao entre os deslocamentos observados geilbssistemas. Em certos pontos é
possivel a observacdo simultdnea de deslocamentomiitais e verticais, bem como de

rotacbes em torno de eixos montante jusante, estpartir de deslocamentos verticais

observados por extensémetros de fundacdo na egtadende galerias radiais.
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Figura 9 — Sistema de extensdmetros de fundacBardegem de Alqueva —
4 extensémetros de fundacao simples; 7 extensisrdrfundacéo duplos

As galerias horizontais de visita foram prolongagasa o interior da fundacdo o que, para
além de permitir uma maior eficacia na drenagem ndacico, permite também o
prolongamento das linhas de poligonacéo e niveltoneara o interior da fundacdo e a sua
amarracdo a pontos profundos na extremidade degs$asas. A observacdo por métodos
geodésicos no interior de galerias tem a vantagéativamente a observacao no exterior, de
ndo depender das condi¢des atmosféricas.

A conjugacdo da medicdo e analise de algumas grasdeterdependentes constitui uma
verificagdo da coeréncia dessas medicées. E odeaswdicdo dos deslocamentos horizontais
e verticais dos blocos e dos deslizamentos entseias faces. Os deslocamentos horizontais
medidos por exemplo por fios de prumo num blocoepoder transmitidos para os blocos
adjacentes por meio dos deslizamentos observadssjumias de contraccdo e assim
sucessivamente de bloco em bloco até que sejamacadys com os valores observados em
outros fios de prumo instalados em blocos afastados

A definicdo do sistema piezométrico para contrads dubpressdes instaladas na fundacao
depende da definicdo da rede de drenagem, pegaante do projecto, e articula-se com esta
visando a avaliagdo da eficiéncia do sistema desiimeabilizacdo e drenagem, isto é, o
controlo desta eficiéncia € feito pela analise wgagla da evolucdo dos valores dos caudais e
das subpressdes medidos.

Em regra, € de interesse conhecer o valor dasesgif@s ao longo do plano da drenagem ou
imediatamente a jusante deste e, complementarmentis, a jusante, em algumas zonas
definidas pelas caracteristicas de permeabilidadeatico. Nas Figuras 10 e 11 apresenta-se
a definicdo das redes piezométrica e de drenagstaladas na fundacdo da barragem do
Algueva.
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Figura 11 — Rede de drenagem barragem de Alqueva

Sistema de observacao da barragem do Pinhdo

A barragem do Pinh&o situa-se no concelho de Aligodistrito de Vila Real, intersecta o rio
Pinhdo e destina-se a criar uma albufeira com omveltotal de 4,24xfom® para o NPA,

cujo objectivo primordial € o abastecimento urbafwata-se de uma barragem de
enrocamento de granito em que o 6rgdo de impertizgéio € uma cortina de betdo

colocada no paramento de montante.

As caracteristicas gerais da barragem mais relevaid ponto de vista da apreciacao do
sistema de observacao séo:

e Cota do coroamento 682,5;

e Nivel de méaxima cheia (NMC): 680,5 m (V=5,19Hm

e Nivel de pleno armazenamento (NPA): 679 m (V=4 2%)h

e Nivel minimo de exploracéo (Nme): 671 m (V=0,64hm
A altura maxima da barragem acima da fundacao22ds. A folga para o NMC € de 2,0 m,
enquanto que para o NPA é de 3,5 m.

O coroamento, com uma extensdo de 280 m, tem 7larglea e desenvolve-se segundo um
alinhamento recto. Os paramentos de montante entpisapresentam inclinagbes de,
respectivamente, 1:1,4 (v:h) e 1:1,5 (v:h), tenste @ltimo uma banqueta de largura 3,0 m, a
cota 672,5 m.
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A barragem localiza-se numa zona planaltica comvala muito aberto e assimétrico. Os
encontros apresentam-se suaves, com inclinacbemangel 1:8,8 (v:h) para a ME e 1:4,2
(v:h) para a MD.

De acordo com a caracterizagcdo geologico-geotécaifendacédo da barragem é constituida
essencialmente por um macico granitico, de grédoianédgrosseiro, profirdide, de boa
qualidade.

Na Figura 12 apresenta-se uma vista da barrageniai@ do primeiro enchimento.

Figura 12 — Vista da barragem do Pinh&o

No que respeita a permeabilidade, o macico tem geditiidade baixa a muito baixa. No
entanto, em algumas sondagens nao foi possivétaeak ensaios Lugeon por insucesso da
obturacdo o que podera estar relacionado com tmrgia de fracturas mais extensas e que,
naturalmente, condicionardo o comportamento higrdudo macico.

Neste tipo de barragens, de enrocamento com caténanpermeabilizacdo a montante, é
fundamental a monitorizacdo das pressoes intenstigue ocorrem na fundacgéo. Esta inclui
uma cortina de impermeabilizacédo debaixo do plinte serve de fundacédo a cortina pelo que
€ suficiente monitorizar a variacdo da pressdosanjie deste O0rgdo. Essa monitorizagdo
permitira registar os niveis piezométricos e rela&ilos com as variaces do nivel da agua na
albufeira.

Complementarmente, é importante captar e mediranslais que afluem ao sistema de
drenagem, podendo-se assim detectar e acompam@vatugao de quaisquer anomalias que
possam surgir durante a vida Util da barragem, cpon@xemplo, 0s que se relacionam com
a eficiéncia da cortina de injecgfes ou da codmanpermeabilizacao.
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Outro aspecto fundamental na apreciacdo do commperni@m da barragem consiste no
controlo das deformacdes do aterro, de forma a@etqualquer comportamento anémalo da
estrutura, em especial aqueles que podem afectduncionamento da cortina de
impermeabilizacdo de montante, 6rgdo essencialungidnamento da estrutura. Assim,
devem ser instalados dispositivos que permitam dighe dos deslocamentos superficiais,
nas trés direccdes do espaco — marcas superficiaisomplementarmente, dispositivos que
permitam a medicdo de deslocamentos no interidraleagem, em especial agueles que se
relacionam com o funcionamento da cortina — inclietros verticais e inclinados.

As Figuras 13 e 14 apresentam, em planta e segundgerfil transversal, a localiza¢do dos
dispositivos mencionados (Marcelino, 2007).

Figura 13 — Planta da barragem do Pinhdo com bzacao dos equipamentos de observacdo
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Sistema de observacdo da ponte de Sdo Jodo

A ponte ferroviaria de Sao Jodo, sobre o rio Doneogcidade do Porto, cujo projecto € da
autoria do Prof. Edgar Cardoso, é uma estrututzetieo armado pré-esfor¢cado, continua com
os viadutos de acesso, com uma extensao totalaBeraFigura 15). A ponte vence um vao

de 250 m e dois vaos laterais adjacentes de 125 tabuleiro é constituido por uma viga

caixao bicelular, cuja altura varia entre 14 m,reats pilares, e 7 m, a meio vao, tendo sido
construido em consola, por avangos sucessivostia gas pilares centrais. Estes tém uma
altura de 50 m, séo circulares na base passangictamgulares com o seu desenvolvimento
em altura.

Figura 15 — Ponte de Sdo Jodo. Vista de jusante

Os trabalhos de observacao da estrutura realizaglosLNEC iniciaram-se em Outubro de
1986, durante a construcdo, tendo a ponte entradseavico em Junho de 1991. A
instrumentacdo entdo efectuada consistiu, fundaimeante, na medicdo de extensdes,
temperaturas e rotacdes em diversas sec¢Oes deuesttendo igualmente sido colocadas
bases de nivelamento nas secc¢des de meio vaopaeeapas seccdes de quatro de vao do
tramo central, para medicdo dos deslocamentoscasrtao longo do tempo e bases de
alongametro para controlar a variacao da largusguidas de dilatacdo (Castanheta, 1993).

A localizacdo das catorze sec¢fes onde sdo meshtlassOes, temperaturas ou rotacdes esta
indicada na Figura 16, sendo que dez dessas ses@d@a tabuleiro e as restantes sdo nos
pilares. Nestas seccOes foram colocados 124 extentsys de corda vibrante, 97 pares
termoeléctricos de cobre-constantan e quatro lpggasclindmetros de bolha de ar. Durante a
betonagem das secc¢bes instrumentadas foram exesufadvetes que permitiram a
caracterizacao da resisténcia, modulo de elastiejdatraccéo e fluéncia do betéo.
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Figura 16 — Ponte de S. Jodo: Localizacdo das sgdgétrumentadas

A disposicdo dos extensOmetros nas secc¢des deeitababedeceu ao seguinte critério: nas
seccOes localizadas juntos aos pilares (S4, S5,ec&3 uma grande altura e uma laje de
fundo muito espessa, foram colocados extensdOmetnoguatro niveis, na laje superior, nas
almas e junto as faces superior e inferior da tigefundo; nas restantes seccbes foram
colocados extensOmetros na laje superior e infe@oexposto esta ilustrado na Figura 17
onde se apresenta uma seccao instrumentada, dmzjumto ao pilar (seccao Sb5).

11,20 m

C5.9 C5.10

[ ] [ ]
C5,12 C5,13 C5.14
® ® ®

@ Extensdmetro de corda vibrante

Figura 17 — Ponte de S. Jo&o: seccdo instrumentadaxtensémetros de corda vibrante

Um aspecto particularmente interessante destapobnale-se com o facto de recentemente ter
sido realizada uma actualizacdo da instrumentagéimrdha a permitir a automatizacao das

leituras. Com efeito, foram instalados dois sisted®nivelamento hidrostatico, permitindo a

medicdo dos deslocamentos verticais do tabuleiratrgq sensores magnetoestrictivos, para
medicdo da variagdo das larguras das juntas degdks, e quatro clinometros eléctricos, de
forma a controlar as rotacdes na base e no toppildoss, para além um conjunto de loggers,

ligados em rede através de cabo de fibra éptica.
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Exploracdo dos sistemas de observacao

Aspectos gerais

O Plano de Observacédo, como ja foi referido, deafanid regras gerais a respeitar durante a
vida da estrutura relativas a exploracdo dos saseme observacdo. Esta exploracdo devera
ter em conta, em primeiro lugar, as preocupacgmitantes ao controlo da seguranca e da
funcionalidade, mas atender, também, ao interesserificacdo das hipéteses de projecto e a
aspectos relativos a investigagao.

A definicdo da periodicidade da recolha de dadosn@malmente, dependente das
especificidades de cada obra, ditadas, entre owspectos, pelo seu comportamento,
importancia relativa de cada sistema de observdagéitidade do seu uso e fase da vida da
obra.

Relativamente as barragens as Normas de Obseread@olnspeccdo do Regulamento de
Segurancga de Barragens portugués (CSOPT, 1990nheecdam frequéncias de leitura das
diversas grandezas e aparelhagem, tendo em compoaancia da barragem, aferida pela
sua altura e o seu periodo de vida. Por exempla, yima grande barragem de betdo, com
mais de 50 m de altura em fase de exploracdo npagaklas normas recomendam, para a
generalidade da aparelhagem embebida, a realizdegdmampanhas quinzenais, e para a
observacao por métodos de geodesia de posicaaljzagdo de campanhas anuais.

Durante a fase de entrada em exploragdo (primeichimento, ensaio de carga) e em
periodos particulares de vida das obras (reenchosenpos reabilitacbes, apos cheias ou
sismos) definem-se programas especiais de leitura.

Quando a recolha de dados é feita automaticameat®) em que € possivel fazer

“campanhas”, por exemplo, de hora a hora, um dt&ios de arquivo possivel consiste em
manter em arquivo temporario os dados referentedltemo més de leituras e em arquivo

definitivo duas campanhas por més, correspondentettiacoes extremas de solicitagdo ou
dos valores da variavel de controlo em causa.

Na observagdo de pontes a peridiocidade das medigdfeu, naturalmente, grandes
alteracbes com a introducdo dos sistemas de afpisgutomatica. Com efeito,
tradicionalmente a realizacdo de campanhas de wa@gser apos a entrada em servigo das
obras de arte tinha uma periodicidade quadrimeseabluindo progressivamente para
semestral. O advento da aquisicdo automatica permiintroducdo de taxas de aquisicdo
muito superiores, podendo-se distinguir as situmcéssociadas a caracterizacdo do
comportamento estatico e do comportamento dindnNcoprimeiro caso, a realizagdo de
leituras diarias, preferencialmente realizadas @glrogada, € suficiente para registar a
evolucdo sazonal e a longo prazo do comportamesttoteral; a realizacdo de diversas
leituras ao longo do dia, no limite horéarias, péentim conhecimento da evolucdo diéria das
diversas grandezas, muito associada ao efeito wac&a de temperatura ao longo do dia.
Caso se pretende a caracterizagdo do comportarder@mico serd necessario recorrer a
taxas de aquisicdo compreendidas entre 200 Hz @ HP0embora eventualmente apenas
durante periodos limitados do dia.

Ao contrario do que se passa relativamente asdmarsa a regulamentacao portuguesas €
omissa em relagdo a observacdo do comportamemtduest de pontes. Merecem contudo
referéncia as recomendacdes da CEB-FIP (1988) &l8a(2003) que, de uma forma
sistematizada, apresentam um resumo das pringjpaisiezas a observar, referindo métodos
e técnicas de medicéo, incluindo também algunssadsestudo.
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Recolha, tratamento, validacado e transmissdo dimsdie observacao

A recolha dos dados das observacoes ¢ feita, rlaaielade das obras, de forma manual. No
entanto, desde h& muito, que em diversos paisesese fazendo um esforco para
automatizacéo da recolha. As maiores dificuldadesdiam-se com a garantia da prolongada
fiabilidade dos equipamentos, aos quais se exigeslenado grau de precisdo ao longo de
décadas de funcionamento, em condicfes térmicassagas e higrométricas por vezes
proximas da saturacdo. Nas ultimas décadas téndaitis passos importantes para a solugéo
dos problemas existentes, havendo hoje sistemtanbadaveis.

Em Portugal estdo em funcionamento, em algumasdgens de betdo, sistemas de recolha
automatica de deslocamentos, caudais, subpressi®@damentos de juntas, tensbes e
extensfes e estq a fazer-se um esfor¢co sério mmaiizacdo da recolha de dados da
observacao das estruturas mais importantes.

Em algumas barragens de aterro existem tambémmsistde recolha automatica de dados
mas, em geral, esse tipo de sistema apenas colaepaquena parte dos equipamentos
instalados. Um dos problemas deste tipo de sisténw®igarem a avultados investimentos
iniciais 0 que os torna pouco acessiveis a muidssidnos de obra.

As pontes construidas depois de 1997 cujo compertrestrutural € observado pelo LNEC
estdo todas dotadas de sistemas de aquisicdo dictonks o caso da ponte Miguel Torga,
sobre o rio Douro na Régua (1997), do prolongamédatpista do aeroporto internacional da
Madeira (2000), da ponte Salgueiro Maia, sobreoolgjo em Santarém (2000) e da ponte
Rainha Santa Isabel, sobre o rio Mondego em Coirf#@@4). Como referido anteriormente,
realizou-se recentemente a automatizacdo da okdervda ponte de Sao Jodo, estando
actualmente em curso a instalagcdo de uma novamnetitacdo da ponte 25 de Abril, sobre o
rio Tejo, em Lisboa, também com implementacdo daisa@fio automatica. Nas restantes
pontes a recolha dos dados das observacdes é agfectle forma manual, através da
realizacdo de campanhas periddicas.

O tratamento dos dados das observacdes, ou segsagem dos dados brutos as grandezas,
por exemplo a passagem de um volume medido e dempo cronometrado a um caudal, é
hoje feito de forma automatizada, em computadoregalados nas obras ou, mais
correntemente, em computadores remotos. Neste adasansmissao de dados é feita, nas
obras mais importantes, por linhas de dados, anitle a rede telefonica comutada ou linhas
dedicadas.

Em algumas obras, em que, pela sua localizacéa difejuldades na instalacao de linhas de
transmissao de dados, tem-se recorrido a transmisadsatélite ou através de sistemas de
comunicacdo moveis. Tem-se procedido, outras veézesstalacdo local de dispositivos de
registo de longa duracéo, cuja recolha é feitaagpgnando € possivel.

Os dados e os resultados das observacdes saodealidates de arquivados, devendo esta
validacdo, quando possivel, ser feita em obra.

O estabelecimento de limites de validacdo paraades] em principio destinados a detecgéo
de erros grosseiros, faz-se ou a partir das caistatas dos proprios aparelhos,
eventualmente os seus campos de medida, ou attawsdores extremos, definidos pelo seu
historico anterior, eventualmente majorados segunidérios fisicos associados a previsivel
evolucéo das grandezas correspondentes.

O estabelecimento de limites de validacédo parasgltados faz-se de forma dependente da
fase de vida da obra, tendo em conta, portantdpemacéo previamente existente. Durante a
construcdo, estes limites definem-se, como paradados, a partir das grandezas
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correspondentes aos campos de leitura dos apardilaogase de entrada em servico é

adicionada a esta informacao a relativa aos moditodimensionamento, calibrados com

base nos resultados dos ensaios de caracterizagsgwapriedades dos materiais, efectuados
durante a construcdo. Posteriormente, em fase pleragdo, € possivel, em regra, estreitar
estes limites com recurso ao tratamento estatidisalados entretanto colhidos e ao apoio de
modelos.

A validacdo em obra permite, se necessario, a ateederificacdo das leituras duvidosas, as
quais poderéo ser repetidas. Uma vez validadoadass e os resultados das observagdes sao
arquivados informaticamente, em bases de dadospgssibilitam o seu facil acesso e
interpretacao.

Em Portugal esta em utilizacdo, ainda em fase ewrpatal, na generalidade das grandes
barragens de betdo, um sistema integrado de tratama&rquivo e andlise dos dados da
observacdo das obras, designado gestBarragenso qual substituird, a breve trecho, o

sistema anterior, datado de inicio da década dée é%esignado Sistema de Informacgéo para
Observacéo de Barragens (SIOBE), (Gomes, A. A.981).

O sistemaestBarragengPortela, E. A., 2007) é um sistema integrado pareonitoramento
estrutural de barragens de betdo, que € acedidmtvamet ou via Internet por utilizadores
autorizados e que esta estruturado em modulos:ugBrte, gB-Observacdes, gB-Modelos,
gB-Inspeccbes Visuais, gB-Documentacdo, gB-SIG eTg&es e Analises. O sistema
permite a utilizacdo e a exploracdo integrada dea #® informacao relativa a cada obra —
elementos de projecto, dados de construcdo, rdesltda exploracdo dos sistemas de
observacéo, da utilizacdo de modelos, de inspesgéigas, de ensaios de materiais, etc.

Presentemente esta a ser transferida para egmaisbda a informacao relativa a cerca de
120 grandes barragens de betao.

Nas barragens de aterro, até ao momento, apos westimento importante no sentido de
adoptar o mesmo tipo tratamento, arquivo e anéliisedados da observacdo das obras em
betdo (Marcelino, 1986) optou-se por usar sisteffiitos a medida” para cada obra,
normalmente usando programas comerciais de pradiadie geral do tipo base de dados e
folhas de célculo. E de prever que, num futuro jndéx se venha a adoptar o sistema
gestBarragens com as necessarias adaptacoes.

Na observacdo de pontes o esforco de desenvolonesté a ser feito no sentido de uma
progressiva instalacdo de sistemas de aquisic@onatita, explorando as capacidades de
aquisicdo e de processamento dos dados proporoemnaela utilizacdo déoggers Esta
capacidade de processamento é significativameffbecaela pelo recurso a computadores
industriais instalados nas obras. Torna-se assssiyal aliar a vantagens como a realizacao
quase simultanea das leituras com registo contbauperiddico, dispensando a presenca de
operadores, uma importante capacidade de processamtansmissao de dados.

Esse processamento envolve a validacdo dos dadesdeyera ser efectuada de forma
automética pelo proprio sistema, imediatamente apgisa aquisicdo, para detectar eventuais
anomalias na medicdo. Torna-se, assim, possivdilminacdo dos valores incorrectos, a

eventual repeticdo de leituras e, consequentemantiitencdo de amostras completas e
comprovadas que irdo ser posteriormente analisadasvalidacdo dos dados assume

particular relevo o recurso a métodos estatistigktan et al, 2003).
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ESTABELECIMENTO DE LIMITES DE VALIDACAO. MODELOS DE  PREVISAO

O estabelecimento de limites de validacdo pro@idafinicdo de alarmes, os quais podem ser
um precioso auxiliar dos técnicos responséavel pgpasacdes de monitorizagao.

A probabilidade de um valor observado a postegstar contido em faixas de tolerancia, ou
limites de validacdo das variaveis de valor(n=2,3, ... ) em torno do valor previsto EP, pode
ser obtida numa tabela de distribuicdo normal, d@edomendaveis 0s seguintes critérios,
aos quais correspondem diferentes alarmes que psedeautomaticamente accionados pelo
sistema (Gomes, A. F. S., 1981):

- se o valor observadg estiver contido na faixa definida pelo valor prévi§,#2¢,
isto e, seEy-20<Ei<E,+20, € considerado normal, (probabilida@e0.954), nada
havendo a assinalar;

- se o valor observado estiver contido na faixa a#dirpor E,#30 (P=0.997),
suscita ligeiras duvidas, mas é ainda aceitavel;

- se 30</Ep-Ei /< 50, as davidas em relacdo ao valor observado comecaer
muito grandes e o grau de aceitabilidade reduziehpondo-se uma analise
cuidada da situacao;

- finalmente, s¢E,-E; /> 50, (P=0.999), o valor observado é considerado fora d
normal, exigindo uma analise imediata da situacéo.

Apresentam-se seguidamente critérios para o estaimgnto de limites de validacdo de
algumas varidveis para os diferentes tipos de obras

Barragens de betdo

O estabelecimento de limites de validacdo paraessltados da observacdo de barragens de
betdo tem sido feito de forma diferenciada consargrandeza em causa e o tipo de modelos
de previsdo disponiveis, havendo neste dominio spage amplo de investimento por
realizar. De facto, se para algumas destas grasdeissignadamente deslocamentos e
extensdes, existem hoje sofisticados modelos deésfe para outras, particularmente as
relativas ao comportamento hidromecénico da furajdgiainda muito por fazer.

Os modelos utilizados para a previsdo da evolugso dbslocamentos e extensdes sao,
basicamente, de dois tipos:

- modelos estatisticos, que a partir dos valoresaslesriaveis observados num
determinado periodo e da minimizacdo dos desvitugs es valores observados e
os valores previstos atravées de relacbes funciamaiso simples estabelecidas
entre as principais accdes e as respostas, permaitprevisdo destas e da sua
variabilidade num periodo sequente;

- modelos numéricos de analise estrutural que pematimar as respostas e a sua
variabilidade num determinado periodo, apés a siliaracdo com as respostas
observadas num periodo anterior e tendo em contaorthecimento da
variabilidade das principais accdes e das propiiesieeoldgicas dos materiais.

Uma condicdo béasica para a utilizacdo destes mediddoprevisdo € que ndo ocorram
alteracOes significativas nas propriedades estist@ no dominio das acc¢des entre o periodo
de calibracéo e o periodo posterior.
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Ambos os modelos permitem a consideracdo de puaxeks deterioracdo, desde que a sua
evolucdo no periodo para que se fazem as estimasem semelhante a do periodo de
calibracéo.

Nos modelos estatisticos que tém vindo a ser emesegdesignados por modelos de
interpretacdo quantitativa, as relacdes funciomsise as accdes e as respostas sdo de
natureza semi-empirica e do tipo,

E,(ht' t)=E, (h)+E (t)+E (t,)+K +r, =E™ +r, em queL;

representa a resposta observada na época j edife¥emca entre o nivel de montante e o de
jusante. A variavel t, contada em dias, pode deulzala a partir de uma época de referéncia
a meio do periodo construtivo, do inicio do primmeenchimento ou do inicio do periodo de

calibracdo do modelo; t' € o tempo em dias contdekde o inicio do ano a que respeita a
época j; K € uma constante que correspondente esedfa entre valores observados e
calculados no inicio do periodo de calibrag@é;a diferenca entre o valor calculado e o valor
observado na época j (Braga, L., 2000).

No segundo membro da equacdo Ehr@presenta o efeito da pressao hidrostatigdt’)Fo
efeito da variagbes sazonais de temperatura (§) © efeito do tempo. Estas funcdes sao
habitualmente do tipo

E,(h)=ah

27t .2t
E.(t')=b,cos——+b, sin——
r(t)=b, 365 ° 365

Et(t):ici (t-t,) + d,.log {(t—tf)+(tp_ltf)} " dz.(l—e_;]

onde ai, bl, b2, ci, d1 e d2 sdo coeficientes e M @ grau dos polindbmios relativos aos
efeitos do nivel e do tempo, estabelecidos com baseritérios fisicos. Em o termo
logaritmico representa o efeito da fluéncia devia accdes permanentes e o termo
exponencial traduz o efeito de eventuais expard@éetao.

Os modelos de analise estrutural utilizados baseeamas equa¢des da mecanica, sendo a sua
solucdo obtida numericamente, em regra através éodm dos elementos finitos. Estes
modelos incorporam um conjunto de hipéteses simgtifas relacionadas com as acc¢ées, as
propriedades dos materiais e 0 comportamento esdtuas quais permitem, actualmente,
representar suficientemente bem o comportamentoodess em condigbes de exploragéo
normal, mesmo quando sujeitas a processos deatatgo (Batista, A.L., 1998; Oliveira, S.

B., 2000; Batista, A. Let al, 2001).

Uma vez calibrados com as respostas observadasdeterminado periodo, estes modelos
conduzem a estimativas adequadas dessas respasigernodo sequente.

A definicdo de limites de validacdo das grandemasa vez que as accdes da agua sao
conhecidas, e admitindo que os erros dos propriodetns sdo de segunda ordem de
grandeza, é feita tendo em conta a variabilidadeadedes térmicHs das acgdes decorrentes

10 No caso de os modelos considerarem valores datatupas no corpo das estruturas, observadas no

periodo de calibracdo em termdmetros instaladopa@os que representem o comportamento térmicailab
variabilidade da acc¢édo térmica pode ser, em piimciiesprezada.
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de eventuais processos de deterioracdo e das qitages reolégicas dos materiais. A
dispersdo inerente a estas variaveis € introduzadandlise, sendo definidas através de
funcdes de transferéncia adequadas as faixas flarcgmpara as respostas.

O uso integrado dos dois tipos de modelos conduziegra, a uma acentuada melhoria na
previsdo da evolucdo das grandezas. ApOs a andlisatitativa dos resultados das

observagfes, os modelos numéricos sdo calibrada® tem conta estes resultados e os
modelos de analise quantitativa reajustados dedacoom as comparacdes efectuadas. A
previsdo da evolucado das grandezas é entdo feitajgalquer dos modelos.

Apresentam-se seguidamente alguns resultadosvosado estabelecimento de modelos de
previsdo de deslocamentos horizontais, observados fios de prumo na barragem de

Cahora-Bassa, no rio Zambeze, em Mocambique, em aantrolo de seguranca o LNEC

colaborou até 2003. Trata-se de uma abobada da duplatura com uma altura méxima

acima da fundacdo de 166 m, e espessura variandgonsala central entre 4 m e 23 m

(Figura 18). O macico de fundagéo é constituidsemsalmente, por um gnaisse de grande
rigidez.

Figura 18 — Barragem de Cahora-Bassa, no rio Zagnbez

O comportamento do betdo da barragem foi consideredoelatico linear com maturacao,
tendo a sua funcdo de fluéncia, para a qual se aseu da dupla poténcia de Bazant e
Pannula (BaP), sido estimada a partir de ensaidtuéecia dos betbes da barragem e das
suas composicoes.

J(tty) = % (1+ 3.0(t5%%* +0.042)(t - to)°-18) (GPa™)

Os betdes desta barragem tém elevada fluéncia sequentemente boa capacidade de
relaxacao de tensdes devidas a deformagdes im{Bstizsta, A. L..et al 2002).

Na previsdo da evolugcao no tempo dos deslocaméptimontais da barragem foi utilizado
um extenso periodo de calibracdo dos modelos €igtati e numéricos, entre 1975 e 1999,
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cujos resultados permitiram o estabelecimento deasade confianca para o periodo
posterior.

No modelo de elementos finitos utilizado para repnéar a barragenfigura 19 o betéo foi
considerado homogéneo e isotropico, com comportemrenlogico definido pela expressao
anterior e coeficiente de Poissop= 0,2.

A fundacao foi considerada elastica, homogéneatedsca, tendo a sua deformabilidade
sido representada por apoios elasticos de Vogtjlealos para Ef=50 GPave=0,2.

A accdo do peso propriopt24 kN/nt) da barragem foi considerada admitindo a foi
colocacdo do betdo em 29 camadas com intervalosaiser a pressao hidrostatica foi
representada discretizando as variagdes do nivébrayp do tempo em 24 patamares de
carga.

Figura 19 — Barragem de Cahora-Bassa. Modelo decel®s finitos

No betdo da barragem de Cahora-Bassa foi iderttdidaa mais de uma década, um processo
expansivo devido a reaccOes alcali-agregado. Raeaaorrecta avaliacdo da influéncia das
expansdes, e embora a sua distribuicdo no corpobateagem apresente alguma
homogeneidade, foi estabelecido um zonamento spectva evolucdo para cada zona, a
partir dos valores observados em extensémetrogsatores, em nivelamentos de precisdo e
tendo em conta os resultados de analises quimipat@raficas. Teve-se ainda em conta a
influéncia do estado de tensdo no desenvolvimeasoespansdes. Inversamente, possiveis
alteracOes reoldgicas devidas a micro-fissuracabed@o resultante das reaccdes nao foram
consideradas, por as expansodes serem ainda moslerada

Na Figura 20 apresentam-se os deslocamentos radikslados ao longo do periodo de
calibracéo, para um ponto da consola central dadpam a uma cota elevada, comparando-o0s
com os deslocamentos observados. Representam-@@adapente os efeitos da fluéncia e
das expansdes para mostrar a importancia que témn deslocamentos diferidos e,
consequentemente, no comportamento da barragem.

-28-



340
320
300
280
260
240
220
200

90
80
70
60
50
40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

-10
-20

Figura 20 — Barragem de Cahora-Bassa. Deslocamead@ss, calculados pelo modelo numérico e obslaya
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durante o periodo de calibracdo, num ponto da t@esntral situado a cota 296,0 m

Na Figura 21apresentam-se os deslocamentos radiais calcytadosaodelo estatistico para o

mesmo ponto, para o periodo de calibracdo e aspesvpara o periodo sequente.

O modelo estatistico, indicado na figura, considéeamesma forma, os efeitos da fluéncia e

das expansdes e o0s seus resultados foram conjugatoss do modelo numérico.
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Figura 21 — Barragem de Cahora-Bassa. Deslocameatitasis calculados pelo modelo estatistico durante
periodo de calibracéo e previstos para os dois semisntes num ponto da consola central situaddaa296,0m

Barragens de aterro

Nas barragens de aterro o estabelecimento dosedinde validagdo — no fundo o
estabelecimento de modelos de comportamento ¥eztam pouco mais complexo.

De facto, os materiais usados na construc¢des tigstde obras — solos mais ou menos finos
e/ou enrocamentos — sdo materiais multifasicos,e oad diversas fases apresentam
comportamentos muito complexos.

Desde logo, muito embora normalmente se trate @séésriais como meios continuos eles
sdo particulados. Assim, embora numa escala magresc se possa considerar como
razoavel a similitude a um meio continuo, a verdadpie essas aproximacdes podem, em
especial nos casos em que 0os comportamentos senagno dos limites, dar resultados muito
pouco verosimeis.

Assim, muitas vezes, alguns dos limites de validasdo estabelecidos com base no
comportamento observado. Alias, mesmo nos casos gam existem modelos de

comportamento, com previsbes, deve-se sempre ¢gmal reserva relativamente aos
resultados desses modelos. E fundamental, ao mphcanodelo, que se conhecam o0s seus
limites e campo de aplicagao.

Finalmente, refira-se que, alguns valores limit®, sévidentemente, estabelecidos pela
natureza do fendbmeno observado ou pela forma cofettaéa medicdo. Por exemplo, num
piezometro hidraulico de tubo aberto, ndo é poksiedir pressdes negativas. Assim, mesmo
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nos casos em que néo ha, a partida, modelos deocamgnto muito sofisticados, € possivel
limitar a magnitude das leituras a obter.

Pontes

O estabelecimento de limites de validacdo paraessiltados da observacdo de pontes
seguindo, de uma forma geral, os procedimentogiamtente referidos relativamente as

barragens de betéo, tem naturalmente aspectos disiitotos, em funcdo da especificidade

das accbes, dos materiais e das estruturas era®lvid

Deixando de parte a accdo dos sismos, pelo segt@ardspecifico e pontual, embora
naturalmente, de grande importancia, as ponteso estdimalmente sujeitas a accoes
ambientais, como a temperatura e 0 vento, e acaigas, que se distinguem em rodoviarias
e ferrovidrias. A distincdo entre estes dois tiples sobrecargas € da maior relevancia,
caracterizando-se a sobrecarga ferroviaria por untesmsidade muito superior e pelo seu
caracter discreto, pelo que o seu efeito é da nraportancia nas medicdes efectuadas.

Nos modelos numéricos utilizados para modelar opootamento estrutural das pontes de
betdo € necessario considerar o comportamentaddifelos materiais. Para este efeito, €
usual utilizar, por um lado, a caracterizacao darpamtal in situ da fluéncia e da retraccéo do
betédo e, por outro lado, modelos de previsdo dadéia, tendo sido usualmente utilizados os
modelos do REBAP (1983), do Model Code 90 (CEB-EF®1) e do EC2 (CEN, 2004).

CONTROLO DE SEGURANCA EM TEMPO REAL

Faz-se seguidamente referéncia a todo o processonti®lo em tempo real, com excepc¢ao
da tele-transmissao de dados, hoje corrente, agp@tos tecnologicos relativos aos proprios
equipamentos a utilizar na recolha automatica, fgaido contexto. A este respeito, salienta-
se apenas que estdo hoje disponiveis no mercaemass de recolha automatica de quase
todas as grandezas correntemente utilizadas nmtmde seguranc¢a de barragens de betéo.

Recolha automatica dos dados das observacdes

A recolha automatica dos dados da observacao, ipoipasso do controlo de seguranca em
tempo real, tem diversos objectivos (Mora Ramost d| 2003):

- um primeiro, determinante, diz respeito a melnaipb processo de controlo da
seguranca, inserindo-se na cadeia de acc¢des goteyerrealiza-lo em tempo real;
neste contexto, a recolha automatica dos dadosasbagverdadeiro interesse se
associada a transmissao e validagdo automaticas;

- um segundo, também da maior importancia, refera-possibilidade de recolha em
obras de acesso dificil ou mesmo sem acesso dyrarieedo ano, particularmente por
razdes climatéricas, ou durante ocorréncias exaergis, cComo sismos ou cheias;

- um terceiro, de natureza econdmica, respeita lac&e beneficio-custo da

automatizagao, devendo para tal ser comparadosistgsciniciais mais elevados dos
equipamentos automaticos com as vantagens inerentesaior quantidade da

informacdo disponivel e a reducdo de encargosntesen realizacdo de campanhas
manuais de observacao;

- um quarto, refere-se a eliminacdo de erros derdeidos observadores, melhorando
assim a qualidade da informacao;
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- por ultimo, a recolha automatica pode permitiealizacdo de estudos que nao sao
possiveis com a recolha manual, como, por exerapidyarragens de betdo, o estudo da
influéncia da onda térmica diaria e a realizacaolukervacdes durante a noite ou com
maior frequéncia em periodos de variagdo muitaleagas solicitacdes.

Os critérios de seleccdo das grandezas a obséraaésde recolha automatica dependem de
diversos factores, mas prendem-se, em regra, carialacdo do primeiro e terceiro
objectivos atras referidos, ou seja, como garantontrolo de seguranca em tempo real a
custos aceitaveis.

A automatizacao da recolha dos dados de toda alapgem instalada, para além dos custos
actuais proibitivos, apresenta a desvantagem de pndpiciar as inspeccdes de rotina,

efectuadas inevitavelmente pelos observadores dqu#as campanhas de recolha manual e
de grande importancia para a seguranca das obeste ontexto, tem sido considerado

adequado definir um certo conjunto de grandezas qggolha automatica, de acordo com o
tipo de obra e com os cenarios de acidente questtd® associados.

De salientar que a automatizacdo da recolha damafgho relativa as principais accgoes,
nomeadamente as accbes da adgua e as variagOemplerateira, € determinante para o
estabelecimento de limites de validacdo das grasgdeendo assim imprescindivel em termos
de controlo em tempo real. Nas barragens de betdogeneralidade dos casos, a
automatizacéo da recolha de temperaturas podgréitasapenas a temperatura ambiente. No
entanto, em situacbes especificas, como, por exempiimeiros enchimentos ou
reenchimentos, ou ainda em certos casos de defgimr a automatizacdo da recolha de
temperaturas no betdo em pontos escolhidos, padtursgamental para a utilizacdo dos
modelos de previsao.

Em muitas obras, situacdes especificas ligadaadigies geologico-geotécnicas, critérios de
projecto, ou ainda a aspectos particulares de cdarmpento e de deterioracéo, aconselhardo a
automatizacdo de outras grandezas, ou outra lagatizpara os aparelhos cuja leitura sera
automatizada.

Nas barragens de aterro de maior importancia tamddhalgumas tentativas de automatizar
as medicOes de alguns aparelhos. Normalmentetigstde accbes complementa as leituras
tradicionais uma vez que a automatizacdo impli¢astalacdo de dispositivos especificos,
mantendo os anteriores em funcionamento.

A automatizacdo das medicOes realizadas no ambitobdervacdo de pontes tem sido
progressiva. Tem contudo havido o cuidado de manterlizacdo de medi¢cdes em paralelo,
realizadas fundamentalmente através de aparelhogieais. Para este efeito sdo montadas
bases fixas a estrutura, nomeadamente, bases elameénto, clinbmetro e de alongametro
que séao utilizadas no ambito das campanhas pea®die observacdo cuja manutencdo é
considerada essencial mesmo nas obras cujas mediefdan efectuadas integralmente de
forma automatica. O recurso a aparelhos amoviveigipe, de uma forma econdémica, a
afericdo das medigOes realizadas de forma autamaiganentando a confianga nos dados
experimentais.

Segundo passo do controlo de seguranca em tempo testamento automatico dos dados e
dos resultados das observacgGes €, de ha muito tenspmo atras referido, feito de forma
automatica, em computador local ou remoto e inddgremente do controlo em tempo real.
Apos o tratamento os dados e os resultados satadab, segundo critérios atras expostos.
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Sistemas de apoio a deciséo

Uma vez estabelecido que determinada grandezgasdBau os valores limite estipulados

pelos modelos de previsdo, devera ser analisadasa aeste desvio. A analise requer, em
principio, a intervencéo de especialistas, masdiém desenvolvidos recentemente sistemas
que, ndo dispensando esta intervencdo, automagiaeenda analise, contribuindo assim para
a reducao do tempo na tomada de decisOes. Enteréiside ferramentas conta-se o sistema
pericial SISAS, desenvolvido no LNEC (Portela, E.¥999).

No sistema SISAS a automatizagédo da interpretagdmegsa-se em duas etapas: primeiro,
faz-se uma andlise pormenorizada das possiveiagalss desvio entre o comportamento
previsto e o observado, recorrendo-se a redesisausde os factores intervenientes séo as
grandezas observadas. Desta forma é possivelfidentis cenarids relacionaveis com as
grandezas que se apresentam como “anormais”. Neguamda etapa, a tarefa da andlise dos
cenarios associados a essa “anormalidade” é rdalizrorrendo-se a uma classificacdo de
sintomas e evidéncias, primarios e secundarioscguaeterizam cada um dos cenarios. Uma
vez identificado(s) o(s) cenario(s) eventualmertigva(s) ou de ocorréncia possivel, sdo
verificadas as possiveis solu¢des e sdo geradas@wendacdes para solugdo ou mitigacéo
do problema detectado. O processo esta globalresgteematizado rrigura 22Figura 22

O recurso ao mecanismo das redes causais e idagdifi de cenarios permite a integracédo de
conhecimentos de diversas areas, bem como deégstisatie raciocinio diversas, a partir das

relagdes funcionais entre os factores interversem$e redes procuram simular o processo de
raciocinio de especialistas perante uma grandeaulfpapassou os limites admitidos pelos

modelos de previsao.

As redes desenvolvidas relacionam-se com o aunadémiolicdo de subpressdes, a abertura
excessiva de juntas, deslizamentos horizontaisteas excessivos de juntas, deslocamentos
radiais excessivos para jusante/montante, deslotame tangenciais excessivos,
deslocamentos verticais excessivos de empolames&amento e aumento/diminuicéo
excessivo de caudais.

GRANDEZA FORA DOS LIMITES
Combinagéo WV

i Solicitacéo
E | d DN .
Xcerégona ~ Excepcional

Solicitages ANALISE DAS REDES CAUSAIS

10!

ANALISE DOS CENARIOS

I |

IDENTIFICACAO DOS CENARIOS

I |

RECOMENDAGOES

Figura 22 — Sistema SISAS

Na Figura 23apresenta-se um exemplo de uma rede causal,oreae com uma diminuicdo
de caudais.

1 O termo cenario é aqui utilizado num sentido nmetis do que atras referido. Trata-se agora de um

conjunto de situagdes passiveis de contribuir pquela “anormalidade” e que, entdo, devem sersaus.
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Figura 23 — Exemplo de uma rede causal

A interface do sistema pericial SISAS constitui eiomresponsavel pela comunicacéo entre o
sistema e o utilizador. Através da interface daatilor poderd interrogar o sistema, enquanto
este questiona o utilizador sobre a informacdo aaimdio disponivel necessaria ao
processamento; é também através da interface gistema apresenta os seus resultados, as
suas conclusdes e as suas recomendacfes, e giieamlart solicita explicacdes sobre os
resultados encontrados.

O exemplo que se segue ilustra a ocorréncia de amério de colmatacdo da cortina de
drenagem, que foi identificado na barragem de Miher da Furnas, através de anomalias
detectadas nos valores das grandezas observadamt@lo da eficiéncia do sistema de
drenagem é feito através da medi¢do dos caudaitaded pelos drenos e das subpressdes
dos piezémetros. A progressiva colmatacdo dos dreanduz a reducdo da capacidade de
drenagem podendo ter como consequéncia um aumasgutpressoes.

Neste exemplo, o sistema identifica inicialmenteawendéncia de reducédo dos caudais ao
longo do tempo (Figura 24) a qual é acompanhadauporaumento nos valores das

subpressfes observadas (Figura 25), ndo senddacdkggsquaisquer valores andémalos nos
deslocamentos observados por fios de prumo (Figéyanem nos deslocamentos relativos
entre os blocos (Figura 27). Também os resultadss idspeccdes visuais a obra mais
recentes nao indicam outras anomaliRigu(a 29.
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Figura 26 — Resultados dos fios de prumo
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Figura 27 — Resultados das bases de alongadmetro

senasiiiin INSPECGOES VISUAIS o™

Antes de continuar o pi ° ita
de alguma informaciio relativa as inspeccées visuais.

SELECCIONAR UMA OPGAO PARA CADA ITEM.
CASO NECESSARIO, VER INFORMAGAO SOBRE
INSPECGOES VISUAIS NO SISTEMA SINVIS.

FISSURAGAO - INFILTRAGOES - RESSURGENCIAS

Fissnngiio - Primefro. Ressurgéncias o usante Perda Estanqueidnde de moa
L il Choie
Inexistente | [nau E| Nio E|
Filssuracio - Scral Infliracdes - Betko -Sctial Tniflteacas - Junems -Aciual
Estiuel =] Wan -I Nin =]
Descanmtio Efiorescéncias
cr— | c—

Figura 28 — Resultados das inspecc¢des visuais

A partir desta informacédo, acrescida do conhecimemwtazenado no sistema sobre as
caracteristicas gerais da obra (materiais, gedimptecnia, caracteristicas dos sistemas de
impermeabilizacdo e drenagem, caracteristicas uka da albufeira e da agua drenada, etc.), o
sistema apresenta o cenario de colmatacdo da @mnegmo possivelmente activo (Figura
29). Os principais sintomas e evidéncias que sapoé identificacdo deste cenario sdo entao
apresentados, a que se segue um conjunto de redagdes (Figura 30 e Figura 31).
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Figura 29 — Cenarios identificados

RECOMENDAGCOES
COLMATAGAO DA DRENAGEM

RECOMENDAGOES COMPLEMENTARES - CENARIO €206

1 - Limpsza macAnica ou hidraulica dos depésitos, quando estes no s apresentam
consolidados

2 - Reperfurago simples {com o mesmo dimetro} dos drenos, quando os depositos
triticos se apresentam consolidados.

3 - Reperfuragdo (com didmetro alargado) dos drenos, quando o depesito &
natureza quimica e recente, por forma a retirar a coroa de maclgo ext
ao dreno que, eventualmente, possa ja estar tambem colmatada.

4 - Executar novos drenos, quando a situagio & idéntica 3 anterior, com depésitos
ntualmente mais antigos.

Figura 30 — Recomendacdes do cenario
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Figura 31 — Recomendacdes globais
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