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Resumo: As barragens sdo obras de engenharia que geralmente estdo associadas a um elevado
potencial de risco devido a possibilidade de eventuais colapsos, com consequéncias catastrofi-
cas para as estruturas da propria barragem, ao meio ambiente, causando destrui¢io da fauna,
flora e principalmente colocando em risco vidas humanas. Com o objectivo de verificar a esta-
bilidade de pontos préviamente seleccionados e materializados a montante e & jusante da bar-
ragem da Quiminha, localizada & 80 km a nordeste de Luanda e a 20 Km de Catete, aplicou-se
o método de monitoramento geodésico. Os procedimentos metodologicos deste trabalho basea-
ram-se no planeamento e colecta dos dados de sete épocas (campanhas) distintas, seguidos do
seu processamento e ajustamento. Neste contexto, foram aplicados diferentes métodos de levan-
tamentos, tais como: trilateragdo, irradia¢do e nivelamento geométrico, cada um deles com um
proposito especifico dentro do projecto de monitoramento da estrutura. Determinadas e ajus-
tadas as coordenadas dos pontos do objecto, obtidas a partir da rede de referéncia, foram com-
paradas entre as combinagdes das diferentes campanhas com a aplicacio do teste de hipotéses.
Os resultados demonstraram que a estrutura da barragem da Quiminha registou deslocamen-
tos inferior a 6 mm e ndo apresenta risco aos moradores localizados a jusante.

Palavras-chave: Barragem; Geodesia; Monitoramento; Nivelamento.

Abstract: Electric Dams are engineering structures with an inherent elevated risk due to pos-
sible collapse, which can have catastrophic consequences for the structure itself as well as the
surrounding environment. It is not uncommon for collapsed dams to destroy of fauna. flora,
and above all endangering human lives. Dams are monitored using geotechnical and/or geo-
desic methods. This study presents work developed towards the geodesic monitoring of Quimi-
nha Dam, located some 80 Kilometers northeast from Luanda, and about 20 Kilometers from
Catete. The methodological procedures of this work were based on planning and collecting data
from seven different periods (campaigns), followed by their processing and adjustment. For such,
applied different methods of surveying such as trilateration, irradiation, and geometric leveling.
Each one of these methods was used with a specific goal in monitoring the dam. Determined
and adjusted the coordinates of the points of the object, obtained from the reference network,
were compared between the combinations of the different campaigns with the application of
the hypothesis test. The results showed that the structure of the Quiminha dam registered dis-
placements of less than 6 mm and presents no risk to residents located downstream.
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INTRODUCAO

Os estudos do comportamento de obras de engenharia pos-
suem relevancia nos dias actuais, pois tem como finalidade
a observagdo destes empreendimentos. Neste contexto, estao
inclusas as barragens, obras que geralmente sdo associadas a
um elevado potencial de risco devido a possibilidade de um
eventual colapso, desta forma, toda barragem deve ser instru-
mentada de acordo com seu porte e riscos associados.

A construgdo e exploragdo de barragens estdo relacionadas
com importantes beneficios econémicos, pois a energia gerada
é um dos factores determinantes a diversas acgdes humanas.
Devido a este facto, em muitos paises existem legislagbes que
regulamentam o controlo e a seguranca de barragens com base
em regras especificas (Castro e Henriques 2008). Em Angola,
segundo o Laboratério de Engenharia de Angola (LEA), deve
ser previsto um sistema de instrumentag¢do com vista a aus-
cultacdo do comportamento dessas estruturas para as fases de
construcao e de exploragio (Julio Fonseca, 2018).

Com o objectivo de verificar a estabilidade de pontos prévia-
mente seleccionados e materializados & montante e & jusante
da barragem da Quiminha, localizada a 80 km a nordeste de
Luanda e 4 20 Km de Catete, aplicou-se o método de moni-
toramento geodésico. Neste contexto, o sistema de observa-
¢do utilizado na monitorizagéo dos deslocamentos absolutos
de pontos, apoiou-se em redes geodésicas de controlo plani-
métricos e altimétricos independentes, implantadas fora da
estrutura que servirdo como referencial absoluto para medi-
¢Oes das coordenadas dos alvos.

Os deslocamentos absolutos dos alvos implantados na
barragem, sdo obtidos da analise do conjunto de coorde-
nadas e cotas obtidas de diferentes campanhas de obser-
vagdes, indicando se houve ou ndo movimentac¢io dos
pontos préviamente seleccionados.

A metodologia adoptada neste artigo pode servir como refe-
réncia a0 monitoramento geodésico a outros empreendimen-
tos. Os dados obtidos permitem a formagao de um conjunto
adicional de elementos que servirdo de gerenciamento e con-
trole de seguranca de barragens.

MONITORAMENTO DE BARRAGENS

A técnica de monitoramento de barragens utilizadas neste tra-
balho foram as observagoes geodésicas, pois fornecem directa-
mente informagdes sobre o deslocamento espaciais da fundagdo
ou recalque devido a ac¢do de cargas e a percolagdo da agua
do reservatorio através das fundagdes (CONSULGEQ, 2005).

Os assentamentos verticais e os movimentos horizontais
das barragens sdo os principais pardmetros de diagnosticos
associados a seguranca da estrutura. Por esta razdo o moni-
toramento geodésico continuo de barragens, o estudo dos
métodos de medigoes e sua modernizagio resolverdo o pro-
blema de obtengao das informagdes correctas sobre o estado
do objecto e garantird a confiabilidade operacional da barra-
gem (Borisovich e Mixeleve, 2015).

METODO DE DETERMINACAO DOS ASSENTAMEN-
TOS VERTICAIS

Os principais métodos de monitoramento geodésico
paraa determinagio dos assentamentos verticais de bar-
ragens sdo o nivelamento geométrico e trigonométrico
(Gorelove 2006). No nivelamento geométrico o mais fre-
quentemente utilizado é o de curtas visadas. A precisdo
e a rapidez na obtencdo dos desniveis entre as estagdes
fazem com que este método se torne bastante eficaz nas
determinagdes dos assentamentos verticais.

No nivelamento geométrico de alta precisdo com curtas visa-
das, é utilizado niveis em que a sua calagem é realizada com o
auxilio de niveis de bolha bi-partida ou niveis automaticos que
possuem um sistema de horizontaliza¢ido automatica dalinha
devisada (Wolf, Guilani 2002). As miras utilizadas neste tipo
de nivelamento sio as de invar, de fibra de vidro ou de madeira
seca todas com um coeficiente de dilatagdo linear bastante
baixa, ou as miras de codigos de barra para os niveis digitais.

As observagdes das deformagdes verticais sio executadas
por ciclos (épocas de observac¢iao) em fungdo da cota de
um marco de deformagio em relagdo a um ponto perten-
cente a rede de nivelamento e considerado como ponto
de apoio. Todos os ciclos de observa¢do do nivelamento
geométrico de alta precisdo de visadas curtas deverdo
ser executados com o mesmo esquema de medigdes. A
estacdo deverd ser assinalada e devera estar ao meio das
distancias entre os marcos a determinar os desniveis. Em
cada ciclo de observacdo deve-se cumprir os seguintes
requisitos: a) mesmos instrumentos; b) as miras devem
ser numeradas e colocadas nos mesmos marcos durante
o ciclo ou época de observagao.

Na observagao dos assentamentos verticais a precisdo do nive-
lamento ¢é caracterizado pelo erro médio quadratico m, na
determinacéo dos desniveis na estagdo. O erro de determina-
¢do do assentamento do marco i é determinado pela expressao:
mag = w70 (1) de onde Q,, - peso inverso
de determinagéo de determinagéo do assentamento na marcha
ou na rede de nivelamento; QHij- peso inverso dos desniveis
entre entre os marcosiej. A precisio de determinacdo dos
assentamentos verticais é garantida pelas normas das deforma-
¢des de estruturas (Chexovtsove, 2009), de nivelamento de I,
IT eIl classes, diferentes as normas das redes de nivelamento
estatal. As caracteristicas técnicas estdo indicadas na Tabela 1.

Mgy = iy 204 :

Tabela 1. Caracteristicas técnicas das redes de nivelamento
de determinagéo dos assentamentos verticais.
Fonte: Chexovtsove 2009

Classe Distancia [ My Erro de facha
exlagho-min
de () {mm) {mm)
Nivelamento
({11
[ 23 0.50 016 AL (KM)
n L] 0,84 042 SyL{KM)
1] 4y 1,68 065 10T (KM

Revista Angolana de Geociéncias / v.1 n.1 /2020

WWW.cicga-uan.co.ao/revista 40



L é o perimetro da marcha ou poligono do nivelamento expresso
em quilémetros. Para a escolha da classe do nivelamento, cal-

cula-se a grandeza:
mg; Mg

my -
W JQHH

v 20w

Iy

b b (2).

e compara-se com 0s dados do m,; oum, , apresentados
na tabela 1. O cdlculo do peso inverso Q,;, ou QHij é feito
pelo método dos minimos quadrados (M.M.Q.). Caso o
erro, calculado pela férmula (2), seja inferior ao exigido
no nivelamento de primeira classe (mhij < 0,16 mm), surge
a necessidade de se executar uma técnica especifica de
nivelamento, de formas a reduzir a influéncia das diferen-
tes fontes de erros. Esta técnica especial foi desenvolvida
pela Universidade de Geodesia e Cartografia de Moscovo
(Borisovich, 2015) que permite medir o desnivel na esta-
¢do, com um erro de 0,03 mm.
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Figura 1: Esquema da rede de nivelamento para as observagdes
de assentamento vertical de uma barragem hidreléctrica.
Fonte: (Marfenco, 2004).

As principais disposi¢des desta técnica sdo as seguintes:
a) utilizagdo de niveis de alta precisao, verificados e recti-
ficados; b) limitacdo do raio de visada (estagdo-mira) até
aos 25 metros, para diminuir o efeito da refrac¢io ver-
tical, nos resultados das observag¢des de nivelamento; c)
utilizagdo de niveis que garantam nitidez das imagens,
nio se permitindo a mudanca da disténcia focal na esta-
¢d0, no momento da leitura da mira de trds e a mira de
frente; d) utilizagdo de mira de invar de nivelamento com
nivel de bolha de forma a diminuir a influéncia do erro
de inclina¢do das miras nos resultados das medi¢ées do
nivelamento; €) determinacédo das diferencas entre a escala
métrica da mira de invar e a escala nominal no com-
parador de interferéncia antes e depois da campanha de
campo (CNIIGAIK,2000).

Na Figura 1, estd ilustrado o esquema da rede de nive-
lamento para as observagdes de assentamento vertical
de uma barragem hidroeléctrica. Esta rede de monito-
ramento estd composta por marcos fundamentais MFI,

MF2, MF3, que estao ligados aos marcos de controlo de
assentamento do objecto como por exemplo o marco 22
na sala de maquinas.

Observe a figura 1, o ponto nodal 22 do esquema da rede
de nivelamento, do resultado da avaliagdo de precisdo da
rede de nivelamento obteve-se o valor do peso inverso
Q,,,, = 2,78. Se a precisdo que se deseja determinar o
assentamento for m, = 2 mm, entdo na estagdo, a pre-
cisdo que deverd ser determinado o desnivel de acordo

com a formula (2) é: my, = == = 0,1601.

Para se obter esta precisio, o programa de medi¢des de nivela-
mento, que tem que, se aplicar é o de I classe de acordo com as
caracteristicas técnicas fornecidas pela tabela 1. O nivelamento
trigonométrico, permite determinar o assentamento vertical
de marcos localizados em alturas significativamente diferen-
tes e ou em locais de dificil acesso. A precisio de determina-
¢do dos assentamentos, pode atingir a ordem de 1 a 2 mm se
asvisadas forem curtas (Vorochilove, 2015). De acordo com a
férmula fundamental do nivelamento trigonométrico (Boriso-
viche Mixeleve, 1993), pode-se deduzir que o desnivel h, entre
dois marcos de assentamentos verticais do objecto é determi-
nado pela média através da férmula:

1=l 85 il ja®
hyy = [S;cosz; — Scoszy) + (L, = 1)+ (v —v) + e 5

(3).

IRssniz I Reamln;

onde S, §, - distancia inclinada da estagdo aos respectivos
marcosiej;z,, z- distancia zenital da estagdo nos respectivos
marcosiej;] el - altura do instrumento ao se visar os marcos
iej;v,,v, —altura de visada nestes marcos; k , k. - coeficiente
de refracgdo vertical; R - raio médio de curvatura da Terra.

Para que se atinja a precisdo entre 1 a2 mm exige-se observa-
¢Oes de alta precisdo ndo s6 do 4ngulo zenital z e a distdncia
inclinada S mas também a determinacio da altura do instru-
mento v, 0 que torna mais complexo o método de observagoes.

Mantendo a altura do instrumento na estagdo cumprir-se-a
a condigio. 1=1 e se as alturas das visadas coincidirem com a
altura da estacéo total entdo v=v,. De recordar que as visadas
no nivelamento trigonométrico sdo curtas entdo pode-se consi-
derar quek =k, e nas condi¢des atmosféricas mais desafordveis
possiveis a variaciao do coeficiente da refrac¢do estdo nos limi-
tes 0,14...0,20 (Adelmo, 2006) logo hi’j nao excede 0s 0,03 mm.

Sob as condigdes especificadas (1,;113 V=V kaki.) aférmula (3)
pode ser reescrita da seguinte forma: hy; = 5cosz, - 5,c08z, (4], €
o erro médio quadrético do desnivel na estagdo de acordo
com a diferenciagdo dos argumentos nio correlacionados
entre si (Markuze e Dmitrievich, 2016) ¢ dada pela expres-
$40: m] ——) m (5). onde S - distincia medida
da estacdo total ao marco; mS - erro médio quadratico da
distancia S; z- angulo zenital medido da estagdo ao marco;
mz - erro médio quadratico do 4ngulo zenital; p=206265"".

Zmgcos*z + 3{

METODO DE DETERMINACAO DOS MOVIMENTOS
HORIZONTAIS

Os requisitos de sustentabilidade da posigdo planimé-
trica no seu todo da barragem e seus elementos, assim
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como as exigéncias técnicas de implantacédo, devido a sua
tecnologia e caracteristica de constru¢do podem variar
em diferentes direc¢oes. Neste sentido a determinagio
dos deslocamentos horizontais pode ser feita por duas
coordenadas ou apenas por uma coordenada. No pri-
meiro caso, para coordenar o ponto observado da estru-
tura utiliza-se o método linear-angular e no segundo o
de alinhamento.

A rede linear-angular pode ser do tipo da rede de triangula-
¢do ou de trilateragdo, redes combinadas, intersec¢do angu-
lar e linear ou poligonais.

De uma forma geral utiliza-se o método combinado de trian-
gulagéo e trilateragdo. Nas redes combinadas medem-se
todos os dngulos e alguns lados. A decisdo de quais os lados
e com que precisdo devera ter as medi¢des lineares e angu-
lares, é feita dos calculos baseados nos requisitos de precisao
da determinagdo das grandezas de deslocamento. Nos célcu-
los utilizaram-se as formulas para a avaliagdo de precisdo dos
deslocamentos em fungéo dos eixos do sistema de coordena-
das considerado x,y a saber:

Mgy = Wy 20§ Mgy = P/ 2Qy ; (E)

onde - erro médio quadratico por unidade de peso (aqui
refere-se ao erro das medigdes angulares ou das direc¢des);
Qx, Qy - peso inverso das coordenadas dos pontos observa-
dos respectivamente nos eixos x, y.

A utiliza¢do do tipo de rede depende do caracter de cons-
trucdo, sua forma geométrica, a precisdo exigida, condicdes
organizativas de medi¢des e outros factores. Por exemplo as
intersec¢es angulares ou lineares, utilizam-se para a determi-
nagdo das deformagdes dos pontos inacessiveis da barragem
ou estruturas, a triangulagdo e a poligonacdo para estruturas
com a forma curvilinea. Em muitos casos as redes combina-
das, a triangulacdo ea trilateracdo servem para a determinagio
da estabilidade dos pontos de apoio (marcos fundamentais) e
as coordenadas dos pontos auxiliares, dos quais pelo método
de intersec¢io ou de poligonacdo se determinam os assenta-
mentos dos pontos da barragem ou estruturas.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS UTILIZADOS

Pararealizagdo das campanhas de observagdo da rede geodé-
sica de monitoramento, foram utilizados os seguintes mate-
riais disponibilizados pelo Laboratério de Engenharia de
Angola (LEA): a) 01 (um) nivel 6ptico-mecinico modelo NA2,
da marca Leica acoplado com um micrémetro dptico e um
micréometro GMP3 o qual permite efectuar leituras directas
com precisdo até 0,01 mm; b) 01 (uma) estagdo total modelo
TM30, da marca Leica, oferece medi¢6es angulares precisas
de 0,5 "a 1", as distancias podem ser medidas com uma pre-
cisdo de 0,6 mm + 1 ppm (partes por milhdo) para prismas
opticos; ¢) 02 (duas) miras com a escala em invar com cerca de
dois metros de comprimento, acoplada com dois niveis esfé-
rico; d) 01 (um) tripé de madeira; e) 03 (trés) reflectores de alta
precisdo modelo GPHIP da marca Leica, com precisio de cen-
tragem de 0,3mm; f) 20 (vinte) reflectores de precisdo modelo

GPR121 da marca Leica; e com uma precisdo de centragem
forcada de 1,0 mm. Os instrumentos foram verificados e cali-
brados pela empresa SERTOPO em 20 de Outubro de 2014.

METODOS

Descrigio Geral da Area de Estudo

A estrutura utilizada para estudo foi a barragem da Quimi-
nha, localizada a 80 km a nordeste de Luanda e a 20 Km de
Catete (Figura 2).
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Figura 2: Localizagéo Geogréfica da Barragem da Quiminha.
Fonte: IGCA 1982

A barragem da Quiminha é uma barragem de terra, com a
altura maxima de cerca de 40 metros e uma capacidade de
armazenamento de 1560.106 metros ctbicos, equivalente a
cota maxima do nivel de dgua, que é de 51,80 metros (CON-
SULGEO,2005). A construgdo da barragem da Quiminha
ficou concluida em 1975 e a dgua deste reservatorio é utili-
zada para irriga¢do, amortecimento dos caudais de cheias
para protec¢do contra inundagdes de zonas agricolas, e para
abastecimento doméstico.

Foi concebida e dimensionada para produgéo de energia,
tendo sido previsto no projecto a possibilidade de introdu-
¢a0 de uma central hidreléctrica para uma poténcia insta-
lada de 16 000 KVA.

Sistema de Monitoramento Geodésico da Barragem da
Quiminha

O sistema de observacéo utilizado na monitorizagao dos des-
locamentos absolutos de pontos implantados a jusante e a
montante da barragem da Quiminha baseia-se em redes de
controlo planimétricos e altimétricos, apoiados em quadros
de referéncia. O sistema foi implantado em 2008 pela empresa
Tecnasol, apds a conclusio dos trabalhos de impermeabiliza-
¢do aplicadas para colmatar a percolagéo instalada nos macicos
da barragem, em subistituigao do sistema antigo implantado
na fase de enchimento do reservatdrio.

Rede Planimétrica

A rede planimétrica é constituida por quatro marcos de referén-
cia projectados como fixos (PT1, PT2, PT3 e PT4) implantados
fora da zona sujeita as influéncias das deformagdes inerentes
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ao comportamento estrutural da barragem, materializados
por pilares de betdo e o topo do pilar possui um sistema com
centragem forcada para o estacionamento da base do apare-
lho e dos reflectores de alta precisdo, a partir dos quais sdo
intersectados oito (8) pontos objectos implantados no talude
a montante e vinte e um (21) pontos implantados no talude a
jusante, todos materializados por betdo e com sistema de cen-
tragem for¢ada para colocagio dos reflectores.

Rede Altimétrica

Para determinacéo das cotas dos pontos de monitoramento da
rede altimétrica empregou-se o método de nivelamento geo-
métrico de precisdo. A linha de nivelamento geométrico de
precisao, é constituida por cinco pontos de referéncia (PFNM1,
PENJ1, PENM2, PFNM3, PENM4) e dezasseis pontos objec-
tos implantados sobre a estrutura monitorada. Os pontos de
referéncia sdo materializados por tacos de latdo, com caixa
de protegdo chumbadas em pequenos macigos de betéo, teo-
ricamente soliddrios com afloramento rochoso e afastados da
zona de influéncia da barragem.

LEVANTAMENTO DOS PONTOS DA REDE DE MONI-
TORAMENTO

As campanhas efectuadas na barragem da Quiminha

As campanhas de medi¢oes geodésicas na barragem da Qui-
minha tiveram inicio em Margo de 2015. Até a data, foram
realizadas sete campanhas de medigoes, duas em 2015, uma
em 2016, uma em 2017 e trés em 2018.

Na tabela 2, se apresenta a listagem das campanhas de medi-
¢des realizadas, indicando a codificagdo alfanumérica das
campanhas, a data em que foram realizadas as campanhas, o
nivel e o volume de dgua na albufeira. A campanha realizada
em Junho de 2016 é tomada como referéncia para o célculo
dos deslocamentos horizontais e verticais dos pontos objec-
tos da rede de monitoramento.

Tabela 2. Campanhas de medicdes efectuada na barragem
Fonte: Carvalho A. et |.C. 2015-2018

Nivel ¢ volume de dgua aa alefeim dumms 15 canpantas de olservais

Codificagdo Data = Camsgpanha Mivel de Agua (metrs) Vo hume de Ji.g_lu.t m'h
[ ] IHALE 201 3L R0 [P
c2 26,08 2015 %1 AT3* 10"
[ 2606 2016 46,26 [T
[+] 282017 @2 Lol T Y
(] 20,02 2018 44,52 B0 P
(&} 2705 1018 45,30 Lkt g
cT 15,09 3018 43,42 T

Verifica¢ao da estabilidade dos marcos da rede de referéncia
Os pilares de estacionamento da rede geodésica, apesar de
localizados (em principio) fora da zona sujeita a influéncia das
deformagdes inerentes ao comportamento estrutural da bar-
ragem, devem ser controlados, pois, os deslocamentos abso-
lutos dos pontos objectos sdo determinados a partir desta rede
que se presume ser estével.

A estabilidade dos marcos de referéncia da rede de monito-
ramento implantados a montante e & jusante da barragem
da Quiminha foi verificada, medindo a variagdo das distan-
cias entre ambos, em duas épocas distintas (Agosto de 2015 e
Margo de 2016). Para as medigoes das distancias, aplicou-se
o método de trilateragdo, com o auxilio de uma estagéo total
TM30 e um reflector GPH1P de alta precisao.

As distancias entre os pontos foram medidas em ambos os
sentidos em diferentes periodos do dia formando assim séries
de observacdes (Figura 3).

Figura 3: Medic&o da distancia entre os marcos de referéncia
(PT1-PT4)
Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2015)

Durante a realizagéo das séries de observag¢oes, foram adop-
tados dois critérios para aceitagdo das medigoes efectuadas.

O primeiro foi o critério para verificagdo das distincias medi-
das em ambos os sentidos. Para o efeito, definiu-se que a tole-
rancia para o erro médio quadratico dos valores das distancias
medidas em ambos os sentidos, seria inferior a precisio nomi-
nal do equipamento (0,6 mm + 1 ppm). As observagdes que
excederam esta tolerancia foram retiradas da amostra e novas
observagoes foram realizadas.

Como segundo critério, definiu-se que durante o cal-
culo das médias das séries de observacdo, a tolerdncia
para os valores dos residuos calculados seria de 1,65%c
(erro toleravel). Os valores dos residuos calculados que
excederam esta tolerancia foram descartados e nova
média calculada.

Tabela 3. Probabilidade dos erros toleraveis
Fonte: Amorim, 2005

Probabilidade de rejeigio Niimero de desvio padrio

10% 1,65.0
5% 1,96.0
1% 2580

0,1% 3190
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Tabela 4. Distancias entre os pilares PT1 -PT4
Fonte: Carvalho A. et 1.C. 2015

Pontos

Série (Vi
obscrvados Distincias Residuos
[} (V) {mm)

1° Série PTI1-FT4 J21,9457 0,18 0,03

FTa-Fri 521,9462 0,32 0,11

20 Série PTI-PT4 3219461 0,23 0,05

PT4-FT1 320,9455 0,38 0,14

Agosto de 2015 Meédia Soma [(v) Soma (v)
1* Epoca 321,94588 0,00 033

O erro toleravel pressupde a especificagdo “a priori” de
um critério estatistico de rejeicdo. A tabela 3 mostra
algumas probabilidades de erros toleraveis, baseados na
curva de distribui¢do normal reduzida (AMORIM, 2005).
A titulo de exemplo, é ilustrado o processamento das distan-
cias medidas entre os marcos de referéncia (PT1 e PT4).
Célculo do desvio padrdo: s - Bt = [Boe 250 s,
Calculo do erro de tolerdncia com a probabilidade de rejei-
¢iode 10%: e = 165 xa =
Célculo do desvio padrdo da média: “s-2 = Zu-ti — “w=aaimm
Distancia média e precisio: d(PT1-PT4) = 321,9459 mm +
0,17 mm.

e= 165 x033mm = e = 0,55mm

Examinando a tabela 4, pode se observar que nio é necessé-
rio rejeitar nenhuma distancia, pois, todos os residuos ficaram
abaixo do erro maximo toleravel (e=0,55 mm).

Monitoramento dos Pontos da Rede Planimétrica

Para o monitoramento dos pontos da rede de controlo mate-
rializados nos taludes da jusante e montante da barragem da
Quiminha, as observagdes foram feitas em cinco épocas dis-
tintas, nas mais diversas condi¢des meteoroldgicas no periodo
de junho de 2016 a Setembro de 2018. A campanha realizada
em Junho de 2016 foi considerada como época de referéncia.

As coordenadas dos pontos da rede planimétrica foram deter-
minadas com a Esta¢do Total Leica TM30, com auxilio de pris-
mas circulares, também da Leica.

Para determinagio dos possiveis deslocamentos dos pontos
objectos que compdem a rede externa de monitoramento da
barragem da Quiminha empregou-se o método de ajusta-
mento paramétrico, que é uma das aplica¢oes do método dos
minimos quadrados (MMQ).

As incognitas determinadas sdo as corre¢des aplicadas
as coordenadas provisdrias dos pontos para a obten¢io
das coordenadas finais. No entanto, para aplicar este
método, é necessario conhecer as coordenadas aproxi-
madas dos pontos.

Para determinagdo das coordenadas aproximadas dos pontos
objectos, utilizou-se 0 método de irradiagdo. Foi estabelecido
um sistema de referéncia local (x, y), com o eixo y, orientado
positivamente na dire¢do PT1-PO e eixo x perpendicular ao
eixo y, orientado positivamente em direc¢io a Jusante da Bar-
ragem, conforme ilustrado na figura 4.

Ao pilar da margem direita PT1 foi atribuido as coordenadas
(X1=400,0000 m; Y;=400,0000 m) e o ponto PO com as coor-
denadas (x=400.000; y=400.000 + dist (PT1-PO)).

A partir desta base realizaram-se medic¢des até aos alvos
(prisma) instalados nos pilares de referéncia (PT2, PT3 e
PT4). Determinando deste modo as coordenadas (x, y) dos
respectivos pontos.

As coordenadas dos pontos objectos foram determinadas a
partir dos pilares de referéncias (PT1, PT2, PT3 e PT4) utili-
zando o método de irradiagio.

Figura 4: Sistema de coordenadas rectangulares dos marcos
de referéncia
Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2015)

Monitoramento dos pontos da rede planimétrica a
montante

Para monitorar os pontos objectos (alvos) localizados a
montante da barragem, foi necessario ocupar os pilares de
referéncia PT1 e PT4 localizados fora da zona de influén-
cia da barragem e posteriormente realizarem-se visadas
nos pontos objectos (alvos) determinando-se assim as
coordenadas (x, y) dos respectivos pontos.

Para uma melhor precisio, cada ponto foi observado em
duas dire¢des (PT1 - PT2; (PT2-PT1)). Em gabinete, eli-
minaram-se 0s erros grosseiros e determinaram-se os
valores médios e os desvios padrdo. Os valores médios
foram considerados como coordenadas aproximadas e
utilizados no processo de ajustamento pelo método dos
minimos quadrados.

Monitoramento dos pontos da rede planimétrica a jusante
Para monitorar os pontos objectos (alvos) localizados & jusante
dabarragem foi necessario ocupar os pilares de referéncia PT1,
PT3 ePT4localizados fora da zona de influéncia da barragem,
e posteriormente realizarem-se visadas nos pontos objectos
(alvos) determinando-se assim as coordenadas (x, y) dos res-
pectivos pontos.

As coordenadas de cada ponto foram determinadas em
seis direc¢des ( (PT1 - PT3) - (PT3-PT1)), (PT1-PT4) -
(PT4-PT1)), (PT3-PT4) - (PT4-PT3)). Em gabinete eli-
minaram-se 0s erros grosseiros e determinaram-se os
valores médios e os desvios padrio.
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As coordenadas obtidas em campo foram ajustadas
com o programa Excel, baseado no método dos mini-
mos quadrados.

Monitoramento dos Pontos da Rede Altimétrica

Tal como na rede planimétrica, a primeira campanha de
medi¢Oes na rede altimétrica (campanha de referéncia)
também, foi realizada em Junho de 2016.

Os desniveis da linha de nivelamento geométrico foram
medidos com o nivel automatico NA2 equipado com um
micréometro 6ptico GPM3 acoplado e com duas miras
com escala em invar, de 2 metros de comprimento.

A partir das referéncias de partida e chegada materia-
lizada fora da zona sujeita a deformacdo, é definida a
sequéncia de nivelamento geométrico para ocupagio das
miras nos pontos objectos. Em seguida, sio realizadas as
leituras de tras e frente (sec¢des), tomando como refe-
réncia de partida o pilar localizado na margem esquerda
PFM1 de cota 25, 0000 m, passando pelos pontos objec-
tos e pelos pontos de referéncia localizados na margem
direita, da barragem (PFM2 PFM3 e PFM4), até a refe-
réncia de chegada PFJ1. Para o efeito, foi realizado um
nivelamento e um contra nivelamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

RESULTADOS DA REDE PLANIMETRICA

Nas tabelas e figuras que se seguem, apresentam-se as
variagdes das distancias entre os marcos de referéncia e
as coordenadas (x, y,) dos pontos objectos, determina-
das em diferentes épocas de levantamento, bem como
os deslocamentos nos eixos (x, y) obtidos pela diferenca
entre as coordenadas dos pontos objectos, determina-
das em Junho de 2016 (época de referéncia) e as restan-
tes campanhas de levantamento.

Rede Planimétrica de Referéncia

Tabela 5. Distancias (ds) entre marcos de referéncia.
Fonte: (Carvalho A. et I.C. 2016)

Limhas Agosio de 2005 Mago do 2016 Yariagho Rede Eoro Médic
alwcrvadas Manmmétnga de Chusdstico gla
Dastigscis  Deavie  Distincn Denvio Referéncio das Férmala Geral
e) Padrlo {ds) Pudrbo  dntEscias (Ad) mun (£ man
[z} mm {a) men
m
FTI#T2 29T 9T [LAE ] 297 97T 0,18 0z 0,2%
M-eTF  32.xl 16 Mz 337 008 04 0.4
FTIFT4 1210450 w17 21,0456 00 03 0,26
Fr-rrs 431156 miy 4%, 31151 0,10 nx 0,16
FTI-FTE 55,2056 1o 55,2054 0,11 1 0,15

Para caracterizar a precisdo das varia¢des das distancias, foram
calculados intervalos de erro com probabilidade de 90 % (tabela 6)
apartir da expressdo: « -+ =, ondetédistribuigdo de student.

Tabela 6. Intervalos de erro para o nivel de significancia de 90 %.
Fonte: Carvalho A. et I.C. 2016

Lanhas £ ) Intervalos de eroo (1) para

Ohservadas o nivel de significincia de
{mim} shadent P
PTI1-PT2 0.3 314 + 0,9
PFTI-FT3 0.2 6,314 + 0,6
PTL-FT4 0,3 3,314 £ 09
rT2-PrT3 0z 314 & 0,6
PFT3-FT4 ol 5,314 0,3

Na tabela 7 apresentam-se as varia¢des das distancias (ds) dos
marcos de referéncia e respectivos intervalos de erro com a
probabilidade de 90%.

Tabela 7. Variages das distancias (ds) entre marcos de referéncia
Fonte: Carvalho A. et I.C. 2015

de{mm)
PT1-PT2 0,209
PTI-PT3 04 =06
PTI1-PT4 03=009
PI2-PT3 03=06
PT3-PT4 0203

Pontos Objectos a Montante

Para determinagio dos deslocamentos horizontais foi conside-
rada como base a campanha C3 realizada em Junho de 2016.
E compararam-se as campanhas C4, C5, C6 e C7.

Na tabela que se segue, esta apresentado como exemplo o
deslocamento do ponto objecto PMO localizado a montante.

Tabela 8. Deslocamento do ponto PMO localizado no talude da
montante.
Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Desl. Desl.

Datas x (mm) y (mm)
26fjun/016  394,6629 0,0 7359028 0,0
22/5et/017  394,6623 -0,6 735,8990 3.7
22/fev/O18 3946625 -0.4 735,8995 -3,3
27/mai/il% 3946642 +13 735,9025 0.2
14/set/018 3946616 -1.3 T35,9030 +0.3

Na figura 5, apresentam-se os deslocamentos horizontais no
eixo X dos pontos objectos registados entre as épocas rea-

lizadas, ou seja, C3 em Julho de 2016, C4 em Setembro de
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2017, C5 em Fevereiro de 2018, C6 em Maio de 2018 e C7 em
Setembro de 2018.

tuvante

——+¢poca de Relertnoia
s=—=datembro de 1007
Favergirs s 2008

——haiode WIS

desbocamenta fmm)

—latembea de JO1N

moetante [Albuleina)

Figura 5: Evolugéo dos deslocamentos horizontais no eixo X dos
pontos objectos localizados a montante. Fonte: (CarvalhoA. et 1.C. 2018)

Da figura 5, pode-se verificar que, nas campanhas C4 rea-
lizadas em setembro de 2017, C5 em Fevereiro de 2018 e C7
em Setembro de 2018 os pontos, em geral, deslocaram-se em
direc¢do a montante da barragem com um valor maximo de
-2,5 mm em PM4. J4 na época C6 realizada em Maio de 2018
0s pontos movimentaram-se em direc¢io a jusante da bar-
ragem atingindo um valor méximo de + 2,3 mm em PM5.

Na figura 6, apresentam-se os deslocamentos horizontais no
eixo Y dos pontos objectos localizados a montante, registados
entre as épocas ja realizadas, ou seja, C3 em Junho de 2016, C4
em Setembro de 2017, C5 em Fevereiro de 2018, C6 em Maio
de 2018 e C7 em Setembro de 2018.

Na figura, é possivel verificar que, nas épocas C4 realizadas em
setembro de 2017, C5 em Fevereiro de 2018 e C7 em Setembro
de 2018. Houve uma tendéncia dos pontos movimentarem-
-se em direc¢do a margem direita com um valor maximo de
-3,7 mm em PMO. J4 na época C6 realizada em Maio de 2018
constata-se que, em geral, os mesmos evoluiram em direc-
¢do a margem esquerda com um valor maximo de + 1,7 mm.

y o pas S Refarinein
s==tetembim de 2017
Fewtreinn de JOLE

—iiis A HNLE

desborament ra)

A 4 :'||’ Rargem Tireny Lyt b &8 BO1E

Figura 6: Evolugdo dos deslocamentos horizontais no eixo Y dos
pontos objectos localizados a montante. Fonte: (CarvalhoA. et 1.C. 2018)

Pontos Objectos a Jusante

A figura que se segue, apresenta o exemplo dos deslocamen-
tos do ponto objecto localizados a jusante PJO entre a época
C3 realizada em Junho de 2016 e as épocas C4, C5, C6 e C7
realizadas em Setembro de 2017, Fevereiro de 2018, Maio de
2018 e Setembro de 2018 respectivamente. Para determina-

¢do dos deslocamentos foi considerada como base a época C3
realizada em Junho de 2016.

i e e ot Refrbrari
i e i e 3507
E-1 s Revpiein de 1oid
_E —iy e 004

3

=it ie b0 de J200
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Figura 7: Evolugéo dos deslocamentos horizontais (eixo x) dos
pontos objectos a jusante. Fonte: (CarvalhoA. et |.C. 2018)

Na figura 7, apresenta-se os deslocamentos horizon-
tais no eixo x dos pontos objectos localizados a jusante.
Registados entre as épocas ja realizadas, ou seja, C3 em
Junho de 2016, C4 em Setembro de 2017, C5 em Feve-
reiro de 2018, C6 em Maio de 2018 e C7 em Setembro
de 2018.

Ao observar a figura, pode-se verificar que, na época
C4 realizadas em setembro de 2017, os pontos, em geral,
evoluiram no sentido da montante (albufeira) da barra-
gem, nas épocas C5 realizada em Fevereiro de 2018 e C6
realizada em Maio de 2018, houve uma tendéncia dos
pontos movimentarem-se em direc¢do a jusante com
um valor maximo de 3,4 mm. Ja na época C7 realizada
em Setembro de 2018, houve uma tendéncia dos pontos
movimentarem-se em direc¢do & montante (albufeira)
da barragem com um valor maximo de 1,7 mm.

Na figura 8, constata-se que, nas épocas C4 realizadas
em setembro de 2017 e C6 realizada em Maio de 2018,
os pontos evoluiram no sentido da zona do estaleiro da

Margein saguerds fastalebre da Agreulurs)

=r—1{poc e Arteninca
~B=farembro de 2017

~ Fervarwirn de 2018
e Wb b 2110

—=—Semmbr de 201E

Figura 8: Evolugao dos deslocamentos horizontais no eixo Y
dos pontos objectos localizados a jusante da barragem.
Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

agricultura. Ja nas épocas C5 realizadas em Fevereiro
de 2018 e C7 em Setembro de 2018, os pontos, em geral,
deslocaram-se em direc¢do @ margem direita.
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Tabela 9. Deslocamento do ponto PJO localizado no talude da
jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Desl.

Datas X (mm) ¥ Desl.(mm)
264un016 4104682 0,0 737,2777 0,0
22/set/017  410,4651 31 737,2787 +1,0
22fevi018  410,4697 +1,5 737,2747 3.0
27mai/018 4104661 -2,1 737,2809 +3,2
12/set/i018 410,686 0.4 7372773 04

RESULTADOS DA REDE ALTIMETRICA

Pontos Objectos a Montante

Nas tabelas que se seguem sdo apresentados os deslocamen-
tos verticais absolutos de alguns pontos objectos localizados
amontante, de Junho de 2016 a Setembro de 2018. Para deter-
minagéo dos deslocamentos verticais absolutos apresentados
nas tabelas abaixo, foi considerada como base a campanha C3
realizada em Junho de 2016 e compararam-se as campanhas
C4, C5, C6 e C7 realizadas em Setembro de 2017, Fevereiro
de 2018, Maio de 2018 e Setembro de 2018 respectivamente.

Tabela 10. Deslocamento verticais absolutos do ponto PFNM1
localizado no talude @ montante. Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

Dratas Cova (m) Desl. (mm)
26/jun016 24,2001 00
225U T 2421191 =28
26/fev018 2421161 +2.5
2T mai/ 013 2421079 +1,7
125et/D18 2421140 +2,3

Tabela 11. Deslocamento verticais absolutos do ponto PFNM2
localizado no talude a montante. Fonte: (Carvalho A. et .C. 2018)

A evolugio dos deslocamentos verticais absolutos dos pon-
tos objectos localizados no parametro a montante esta repre-
sentado graficamente na figura 9.

Ao observar a figura, é possivel verificar que a partir
da época C4 realizada em Setembro de 2017, os pontos,
em geral, apresentaram uma certa estabilidade. Porem,
pode-se constatar que os pontos de referéncia (PFNM2,
PFNM3, PFNM4) projectados como fixos e localiza-
dos na zona de encontro entre o corpo da barragem e
maci¢o da margem direita, local onde se procederam
a injecg¢des de calda de cimento, sdo os que registaram
maiores assentamentos.

e | POCA DE REFERENCIA
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T I T Y R R

Posiod da Rede Altmétrica

Figura 9: Evolug&o dos deslocamentos verticais dos pontos
objectos localizados & montante da barragem.
Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

Pontos Objectos a Jusante

Nas tabelas que se seguem sao apresentados os deslocamentos
verticais absolutos de todos os pontos localizados a jusante
de Junho de 2016 a Setembro de 2018. Para determinacio dos
deslocamentos verticais absolutos apresentados nas tabelas
abaixo, foi considerada como base a campanha C3 realizada
em Junho de 2016 e compararam-se as campanhas C4, C5,
C6 e C7 realizadas em Setembro de 2017, Fevereiro de 2018,
Maio de 2018 e Setembro de 2018 respectivamente.

Tabela 13. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ1 local-
izado no talude & jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Diales Cota (m) Desl (mm) Datas Cona (m) Dhesl. (mm)
26/un/016 25 04910 0.0 26/ a6 22,50286 0,0
1lset 17 2504570 EY] 215et D17 21,30580 +2.9
26 fevi] & 2504770 -4 26/ feviD1 8 22 30494 +2,1
27mai/018 2504722 -9 Timaii018 2230580 29
125t 8 2504713 =20 | 2/set R 2130609 +3.2

Tabela 12. Deslocamento verticais absolutos do ponto PFNM3
localizado no talude a montante. Fonte: (Carvalho A. et .C. 2018)

Lhatas Cola (m) Desl. {mrm)
26/ jun/0ilé 2541859 0,0
22T 2541370 5,1
26/ feviDH 2541680 -2,
27/mai'018 2541714 -1.8
1231018 2541673 2l

Tabela 14. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ2 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datas Cata {m) Desl. [mm)
20juniilG 22. 77907 00
225t 12,7804 +1.4
2aTen18 22, 77951 +,5
27 mai'018 22, TR001 +0,9
12456018 22, TROGE 1,6
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Tabela 15. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ3 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datas Caota {m) Desl. {mm)
26/ un/ 016 2313180 0,0
2se1] T 2501319 1
26/ fevill 8 2313216 4
27/ mai'Dl g 23,1 H,2
1 2seti0 1 8 2313223 H4

Tabela 16. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ4 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datas Cita {m) Diesl. ()
26/jund16 2341471 0.0
225017 23,4140 -0,7
26/ w018 2341345 =13
2T 'mai' 018 2341284 -1.9
125cL018 2341168 =30

Tabela 17. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ5 local-
izado no talude & jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datzs Cota (i) sl (mam)
hGuniilE 162150 0,0
2isel017 21,6238 23
26/0eviD1E 2362448 29
27/matnlg 2362472 3,1
1/set0LE 23,62543 <35

Tabela 18. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ6 local-
izado no talude da jusante. Fonte: (Carvalho A. et1.C. 2018)

Datas Cota (m) sl {mam)
26016 23,14351 0,0
2t 7 23,1410 =X5
26/ fevi018 23.14151 =10
2Tl 018 2314138 =21
12 5%et/01E 2314199 =1.5

Tabela 19. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ7 local-
izado no talude & jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Dratas Cotaim) Desl. (mmp
26 jundl6 2215914 .0
2255e0017 21,1573 -1.8
2RfevilR 2215800 -1,1
XTmni0R 2215800 -1,

Tabela 20. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ8 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et .C. 2018)

Diatas Cota {m) Diesl. (mm)
Tajun/01é 2331670 0.0
Xlset017 135145 -12
20 fewi 018 23,31493 -1.8
2T mai/018 23,31480 -1.9
12/se001% 23,31471 2.0

A evolucido dos deslocamentos verticais absolutos dos pon-
tos objectos localizados no parametro a jusante esta repre-
sentado graficamente na figura 10.
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Figura 10: Evolugao dos deslocamentos verticais dos pontos
objectos localizados a jusante da barragem.
Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

Ao observar a figura 10, é possivel verificar que, a partir da
época C4 realizada em Setembro de 2017, os pontos objec-
tos, em geral, apresentaram certa estabilidade, registando
variag¢des inferiores a 1,0 mm.

CONCLUSOES

Para medicao de deslocamentos absolutos na rede geo-
désica de monitoramento é necessario a existéncia de
pelo menos dois (2) pontos considerados fixos, que ser-
vem de referéncia para o cdlculo dos deslocamentos dos
restantes pontos a observar (pontos-objectos). Os testes
aplicados nas diferentes épocas de levantamento (Agosto
2015 e Mar¢o 2016) mostram, que as variacoes das dis-
tancias medidas entre os marcos de referéncia (PT1,P-
T2,PT3,PT4) atingem o valor médximo de 0,4 mm com
um intervalo de erro de 0,6 mm. Portanto, pelos méto-
dos e equipamentos utilizados, pode-se concluir que as
variacOes das distincias entre os marcos de referéncia
nao sdo significativas a um nivel de significancia de 5%.
Pelo que se infere que ndo tém tido movimentos hori-
zontais, ou seja, sdo estaveis. Ja os resultados da rede
altimétrica mostraram que embora a linha de nivela-
mento tenha sido projectada com cinco marcos de refe-
réncia, sendo dois na margem esquerda (PFNM1, PFNJ1)
e trés na margem direita (PFNM2, PENM3, PFNM4), as
cotas dos marcos da margem direita (PFNM2, PENM3,
PFNM4) registaram uma variacdo maxima de 6 mm,
portanto, verifica-se pelos métodos e equipamentos uti-
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lizados, que a zona onde se encontram materializados os
respectivos marcos, é estavel.

Depois de comparar as coordenadas e cotas dos pon-
tos objectos, obtidas em diferentes épocas, constatou-se
que de Junho de 2016 4 Setembro de 2018 a estrutura da
barragem da Quiminha registou deslocamentos infe-
rior a 6 mm, o que implica que, de acordo com a norma
técnica de estabilidade de taludes (NBR11682), o deslo-
camento é de baixo risco, portanto, ndo apresenta risco
aos moradores localizados a jusante.

Assim, em fungéo dos resultados obtidos conclui-se que
os pontos de monitoramento aliados aos métodos geodési-
cos atenderam os requisitos necessarios para realizacio do
monitoramento, tornando-se uma ferramenta fundamen-
tal para auxiliar na tomada de decisio nas acgdes a serem
efectuadas, para garantir a seguranga da estrutura da bar-
ragem, e dos habitantes localizados a jusante.
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