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RESUMO

A presente comunicacgdo descreve a avaliacdo da qualidade das medi¢fes de deslocamento radial e tangencial
em barragens de betdo, obtidas pelo método do fio-de-prumo com recurso ao coordindmetro éptico como
instrumento de medicdo, constituindo uma contribuicdo relevante no contexto da actividade de observagéo e
controlo de seguranca estrutural visando a detec¢do atempada de eventuais processos de deterioracao.

A avaliacdo efectuada é suportada na determinagdo das incertezas de medi¢cdo das mensurandas de interesse
tendo em conta as fontes de incerteza que caracterizam as grandezas de entrada dos modelos matematicos
aplicaveis. A natureza linear destes modelos permite que o método GUM [1] constitua uma solugdo adequada
para o calculo da propagacdo das incertezas de medi¢do. No processo de caracterizacdo probabilistica das
grandezas de entrada destaca-se a quantificacdo das componentes de incerteza de repetibilidade e
reprodutibilidade pelo método estatistico de analise de variancias (ANOVA) [2].

1. Introducéo

A ocorréncia de eventuais acidentes durante as fases de construcéo e exploracéo barragens de betéo
apresenta um elevado risco tendo em conta, sobretudo, as consequéncias humanas, materiais e
ambientais que dai podem resultar. Deste modo, a seguranga constitui uma preocupacao permanente
das entidades e organizagbes envolvidas em todas as fases da vida de uma barragem (projecto,
construcao, primeiro enchimento, exploracao, abandono e demoli¢éo). Actualmente, é possivel assistir a
um crescente aumento do nivel de exigéncia associado a seguranca de barragens, em muitos casos,
resultante da necessidade de extensdo da vida Util destas infra-estruturas.

O controlo de seguranca (abrangendo as vertentes estrutural, hidraulico-operacional e ambiental)
desempenha um papel fundamental neste contexto, tendo por objectivo a deteccdo atempada de
eventuais processos de deterioracdo de modo a permitir a adopcdo de medidas correctivas e
preventivas eficazes. Em Portugal, este processo possui um enquadramento legislativo definido pelo
Regulamento de Seguranca de Barragens [3], o qual estabelece a obrigatoriedade de definicdo de um
Plano de Observacéo para todas as barragens existentes a nivel nacional independentemente da fase
de vida em que se encontram.

Considerando apenas a vertente de controlo de seguranca estrutural, este documento define os
aspectos essenciais das actividades de observagéo a efectuar numa obra, em particular, a definicdo do
Sistema de Observacdo que assegure a medicdo das grandezas fisicas representativas das accgoes,
propriedades e respostas estruturais que caracterizam e influenciam o comportamento real da obra
durante as fases de construcdo, primeiro enchimento ou exploracdo. O conhecimento experimental
adquirido é essencial a deteccdo e acompanhamento de eventuais anomalias, permitindo julgamentos
fundamentados sobre a seguranca estrutural da obra, justificando e suportando o processo de tomada
de decisdes nesse contexto. Salienta-se, também, a relevancia deste conhecimento no ambito do
desenvolvimento e validacdo de modelos de simulagdo (de natureza fisica ou computacional) do
comportamento da obra, os quais constituem elementos centrais para estudos de cenarios de risco.

A presente comunicagao tem por objectivo avaliar a qualidade das medi¢gbes de deslocamento radial e
tangencial em barragens de betdo, obtidas aplicando o método do fio-de-prumo, recorrendo ao
coordindbmetro 6ptico como instrumento de medicdo. A quantificacdo destas grandezas suporta a
analise da resposta estrutural global ou localizada da obra (deformadas), conduzindo a uma melhoria do
conhecimento do seu comportamento real contribuindo, desta forma, para a garantia de seguranca da
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infra-estrutura monitorizada pelo que a determinagéo do nivel de exactiddo destas medi¢gbes constitui
uma matéria de interesse para o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

2. Resultados

A avaliacdo realizada é composta por duas fases — a formulagédo probabilistica das grandezas de
entrada e o calculo de incertezas de medi¢do das grandezas de saida — seguindo uma abordagem
funcional do processo de medicao.

A primeira fase do estudo visou promover a caracterizacdo probabilistica das grandezas de entrada
mediante a identificacdo e quantificacdo dos limites de variacdo das componentes de incerteza, tendo
em conta a especificidade do método (fio-de-prumo) e do instrumento de medi¢cédo (coordinbmetro
Optico) adoptados. A concretizacdo desta fase decorreu mediante duas etapas distintas.

A primeira etapa da primeira fase consistiu na determinacdo das componentes de incerteza de
repetibilidade e reprodutibilidade segundo uma perspectiva frequencista (descrita no GUM [1] como
incerteza do tipo A) e adoptando o método estatistico de analise das variancias (ANOVA) [2]. A
motivacdo para o estudo experimental destas componentes de incerteza decorre da influéncia que os
operadores possuem no processo de medi¢cdo analisado, nomeadamente, no que diz respeito as
operacbes de montagem, focagem e alinhamento Optico entre o coordindmetro e o fio-de-prumo ou
cone e, ainda, as leituras das escalas analdgicas incorporadas no referido instrumento de medicéo.
Com efeito, estas medicdes sdo efectuadas em locais distintos, podendo ser obtidas por diferentes
equipas técnicas, constituindo fontes de incerteza particularmente relevantes para o processo em
causa.

Na segunda etapa da primeira fase estabeleceu-se a parametrizacdo de fung¢des densidade de
probabilidade associadas as componentes de incerteza decorrentes do conhecimento prévio do método
e do instrumento de medig&o. Esta parametriza¢do seguiu a abordagem bayesiana descrita no GUM [1]
como incerteza do tipo B, tendo em consideracdo a experiéncia acumulada na realizacdo de
campanhas de observacdo do LNEC e de informacéo bibliografica disponivel (dados de medi¢cdes
anteriores, especificacdes técnicas e certificados de calibracéo).

A segunda fase do estudo consistiu no célculo das incertezas de medicdo usando o método GUM [1].
Atendendo a linearidade dos modelos matematicos envolvidos, este método revela-se adequado para a
estimativa das incertezas de medi¢géo associadas ao deslocamento radial e tangencial. Os resultados
obtidos permitem, adicionalmente, efectuar uma analise de sensibilidade visando a identificacdo das

fontes de incerteza cuja contribuicdo € mais significativa no computo de incerteza de medicédo
combinada das mensurandas de saida.

3. Conclusoes

O estudo realizado permitiu obter estimativas das incertezas de medic&o associadas ao deslocamento
radial e tangencial em barragens de betéo. Os valores obtidos traduzem os efeitos de natureza aleatéria
associados ao método do fio-de-prumo e ao coordindmetro 6ptico nos resultados das medicdes de
interesse, permitindo conhecer o seu nivel de exactiddo e assegurar comparagdes robustas com outros
processos de medicao disponiveis para este efeito (por exemplo, pelo método de geodesia de posicao).

No que se refere as grandezas de entrada, destaca-se o0 conhecimento adquirido acerca da
repetibilidade e reprodutibilidade do processo de medicdo, bem como, das componentes de incerteza
com efeito mais significativo na incerteza de medi¢éo combinada das grandezas de saida.
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