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Resumo

As grandes barragens de betdo comegaram a ser construidas na primeira metade do
século passado. Muitas dessas estruturas tém agora mais de 50 anos e, devido ao seu
envelhecimento, torna-se fundamental o controlo de seguranca dessas estruturas. Estender a vida
util destas infraestruturas é também uma necessidade de rentabilizacdo que passa igualmente pelo
referido controlo.

O controlo de seguranca requer programas de monitorizacio adequados aos tipos de
estruturas. A inspec¢dao visual é uma vantagem acrescida, tendo em conta que em muitas
estruturas antigas nao existem equipamentos instalados para a monitorizagio do seu
comportamento.

Com o avango das tecnologias LASER, como é o caso do Sistema Combinado de
Imagens Terrestre (Combined Terrestrial Imagin System, CTIS), perspectiva-se um novo modo de
inspecgoes visuais, designadas por inspecgoes visuais assistidas.

Os Laser Scanner Terrestres (Tervestrial Laser scanner, TLS) determinam as coordenadas de
milhdes de pontos em superficies reflectivas, obtendo-se assim modelos tridimensionais dos
objectos de uma maneira rapida e precisa. Acoplando ao laser scanner uma camara digital, é
possivel integrar a informacao laser com as imagens digitais.

Apbs processamento adequado, obtém-se orto-imagens com a resolu¢ao adequada, uteis
para a identificagao e classificagdo de anomalias bem como para anilise de deformagdes da
estrutura.

Com os modelos tridimensionais obtidos em diferentes épocas, com cotas de albufeira e
condi¢bes meteorologicas diferentes, é possivel quantificar as deformagdes do paramento da
barragem.

Este relatorio descreve o estudo da aplicagao dos Sistemas Combinados de Imagens
Terrestres a Barragem do Cabril nas duas vertentes referidas, a aquisi¢do de orto-imagens ¢ a
comparagao de diferentes modelos tridimensionais.

Na estrutura deste relatério, estao na integra os dois artigos referentes as duas vertentes
referidas, que foram apresentados na VIII Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia que

decotreu entre 29 e 30 de Outubro de 2015, em Lisboa.

O uso de termos anglo-saxonicos ao longo do trabalho ocorre quando, devido a falta de

termos adequados em portugués, isso se torne necessario.



Abstract

Several large concrete dams began to be built in the first half of the last century. Many of
these structures are now over than 50 years old and the security control of these structures
becomes fundamental. This control is fundamental for the maintenance of the structure and to
understand these infrastructures behaviour.

Security control requires monitoring programs in accordance with the types of structures.
The visual inspection is an added advantage, considering that in many old structures there are no
installed equipment’s to monitor their behaviour.

With the development of LASER technologies, such as the Combined Terrestrial
Imaging System (CTIS), it is expected a new mode of visual inspection, called visual assisted
inspections.

On reflective surfaces the Terrestrial Laser Scanner (TLS) gets the coordinates of millions
of points used to model 3D objects in a fast and precise way. By attaching a digital camera to the
laser scanner, it is also possible to integrate the laser data with the digital images.

After processing the data from the CTIS, orthoimages with adequate resolution are
acquired and are useful for the identification and classification of anomalies as well as, for the
analysis of structure deformations.

With three-dimensional models obtained at different epoch, with different water level and
different environmental conditions, it is possible to quantify the deformations of the dam.

This report describes the study of the application of the CTIS in the Cabril dam in the
two mentioned aspects, the processing of orthoimages and the evaluation of the
three-dimensional models.

In the structure of this report there are included two papers of the two mentioned aspects
that were presented at the “VIII Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia” that took place
between 29" and 30" of October of 2015 in Lisbon.

The use of Anglo-Saxon terms in this work occurs when necessary.
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1. Introducao

Como dissertagdo de mestrado, este documento foi elaborado por Bruno Baeta Magalhdes Baptista,
aluno finalista do mestrado em Engenharia Geografica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (FCTUC) e foi orientado pelo Professor Doutor Gil Gongalves da FCTUC e pelo
Engenheiro Anténio Berberan, Investigador Auxiliar no Departamento de Barragens de Betdo (DBB) do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

O trabalho decorreu no Departamento de Barragens de Betdo (DBB) do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil em Lisboa, ao longo do ano de 2010. O LNEC, que é uma instituigdo de Ciéncia e Tecnologia
e que exerce a sua actividade nos multiplos dominios da Engenharia Civil e areas afins, proporcionou a
realizagdo deste estudo pela disponibilizagdo dos recursos necessarios. O DBB é uma das 10 unidades
departamentais do LNEC e é vocacionado para o estudo do comportamento de grandes barragens de betéo e
obras subterréneas anexas. No DBB promove-se a utiliza¢do de sistemas combinados terrestres de captagdo
de imagens para apoio as inspecgdes visuais, visando codificar em ambiente electrénico a informagéo
tipicamente levantada durante as inspeccdes visuais tradicionais tornando esta actividade mais objectiva,
rapida, econémica e fiavel.

O objecto de estudo foi a Barragem do Cabril (Figura 1), cuja constru¢do terminou em 1954. Fica situada
no rio Zézere, concelho da Serta, distrito de Castelo Branco (no Anexo A encontra-se 0 pormenor da zona de
estudo). E uma das maiores barragens portuguesas e origina uma das maiores reservas de agua doce do pais,
de 615 000 000 m3, sendo a sua utilizacdo exclusiva para a produgao de energia. Esta é uma barragem de
abdbada com dupla curvatura, tem um coroamento a cota 297 m com 290 m de comprimento e uma altura
maxima de 132 metros acima da fundagé@o que é constituida por granito (no Anexo B encontram-se outras

caracteristicas da barragem).

Figura 1 — Vista geral do paramento de jusante da Barragem do Cabril.
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2. Objectivos

Este estudo tem dois objectivos principais: a modelagao tridimensional da deformagéo do paramento de

jusante da barragem e a geracdo de imagens com qualidades métricas.

Para a modelagdo da deformagao, foram feitas duas coberturas do paramento da barragem do Cabril com
o laser scanner Riegl VZ400 (no Anexo C encontram-se as caracteristicas deste equipamento), para se poder
analisar a deformagéo geométrica entre as duas épocas, uma em Margo com cota de albufeira nos 294,5me a
segunda em Agosto com cota de albufeira de 272,6 metros. A partir das nuvens de pontos recolhidas,

obtiveram-se modelos tridimensionais Uteis para este tipo de analise geométrica.

Para a obtengéo de imagens digitais, foi utilizada uma camara fotografica digital Nikon D300 (no Anexo D
encontram-se as caracteristicas desta cdmara) com lentes de 20 mm, 180 mm e 300 mm de distancia focal. A
obteng@o de imagens com qualidade métricas, ortoimagens e imagens do desenvolvimento cilindrico do
paramento, é feita através do Sistema Combinado de Imagens Terrestre (CTIS). Estas ortoimagens séo uteis
para auxiliar a inspecgdo visual, permitindo identificar, vectorizar e analisar as deterioragbes existentes no

betdo da barragem.

A problematica deste estudo situa-se na seguranga, pelo que a monitorizagdo das barragens de betao é
fundamental para a avaliagdo das condigbes de seguranga estrutural e ampliagdo do conhecimento do
comportamento estrutural deste tipo de obras.

Monitorizar este tipo de barragens envolve varias actividades, nomeadamente;: um plano de
monitorizacdo e a sua execu¢ao; a instalacdo de equipamentos de monitorizacao; a recolha de dados desses
equipamentos em intervalos de tempo preestabelecidos; a conversdo dos dados em quantidades que fagam
sentido do ponto de vista da engenharia e interpretagcdo dessas quantidades; a comparag¢do dos dados
recolhidos com dados anteriores; a inspec¢éo visual da barragem e a emissao de um relatério de seguranga,
[Berberan et al., 2007].

Um plano de monitorizagao estabelece as quantidades observaveis a analisar, a par dos instrumentos a
instalar para medir essas quantidades. Simultaneamente, o plano deve definir a localizagao dos equipamentos,
os respectivos procedimentos de observacdo e a frequéncia com que esta é efectuada. Estes factores
dependem da idade da barragem, acontecimentos extremos, acgdes externas, condigdes de conservacgéo,
tecnologias disponiveis, entre outras [Berberan et al., 2007]. No entanto, existem aspectos da maior
importancia sd detectaveis por inspecgdo visual, como por exemplo a fissuragdo do betdo e a eventual
existéncia de exsudagdes de diversos tipos a ela associadas, a verificagdo do estado das juntas de contracgéo,
as infiltragdes pelo corpo da estrutura, as ressurgéncias no macico a jusante, entre outras [Ramos, 2004].

A motivagdo para a execugao deste trabalho foi a perspectiva de contribuir com o estudo feito, para o
aperfeicoamento dos métodos aplicados nas inspecgdes visuais e para os sistemas de monitorizagdo de

grandes barragens de betao.
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3. Fundamentos de Fotogrametria Digital, Varrimento Laser e
Modelagao 3D

3.1. Fotogrametria digital

O objectivo principal de uma medig¢do fotogramétrica € a reconstrucéo tridimensional de um objecto em
forma digital (coordenadas e elementos geométricos) ou forma grafica (imagens, desenhos, mapas). A
fotogrametria engloba métodos de medigdo e interpretacdo de imagens para determinar a forma e a
localizag&o espacial de um objecto a partir de uma ou mais fotografias desse objecto. Em principio, os métodos
fotogramétricos podem ser aplicados em qualquer situagdo em que o objecto de estudo possa ser registado
fotograficamente [Luhmann et al., 2006].

Segundo 0 mesmo autor, com o desenvolvimento de sistemas de imagem digital e processamento 0s
procedimentos fotogramétricos mudaram significativamente. O processamento fotogramétrico pode ser
executado rapidamente, utilizando pontos objecto apropriadamente identificados e fazendo o registo digital de
imagens. Uma andlise totalmente automatica dos pontos objecto substitui os procedimentos manuais de
orientagdo e medigdo. Os instrumentos de medigdo fotogramétricos especiais ndo serdo mais necessarios e
serdo substituidos por equipamentos de computagdo grafica. O elevado grau de automatizagdo permite
também a utilizadores ndo especializados realizar o registo fotogramétrico e a avaliagdo dos dados
[Luhmann et al., 2006].

A aquisicdo de imagens é um dos processos fundamentais para a fotogrametria e para os trabalhos de
Laser Scanner. As imagens do objecto de interesse devem ser capturadas e armazenadas de modo a permitir
0 processamento com transformagdes fotogramétricas, sendo entdo possivel realizar medigdes no espago

imagem e determinar caracteristicas ou dimensdes do objecto [Luhmann et al., 2006].

Para o processamento fotogramétrico, as caracteristicas de camara sdo descritas por parametros
intrinsecos, por parametros de orientagdo interna e orientagdo externa. Os parametros intrinsecos dizem
respeito ao sensor CCD (Charge Coupled Device), nomeadamente: niimero de pixéis no eixo das abscissas
(Nx); nimero de pixéis no eixo das ordenadas (Ny); dimensdes do pixel (dx, dy) e consequentemente o
tamanho fisico do CCD em milimetros. Estes parédmetros sdo normalmente fornecidos pelo fabricante da
camara. Os parémetros da calibragdo interna definem a posigdo que a imagem toma dentro da camara no
momento da exposi¢ao.

Apoiando-nos em Linder [2003], sabemos que utilizando os valores obtidos no processo de calibragao
(distorgéo radial e tangencial da objectiva, distancia focal e posigdo do ponto principal) e utilizando os valores
obtidos no processo de orientagéo interna da camara fotografica (ou das imagens / fotografias), é possivel
realizar operagdes que tém como objectivo reconstruir os feixes captados em perspectiva, nas condi¢des
semelhantes a sua formagao dentro da camara fotografica. Na orientagéo interna podemos também reduzir os

erros decorrentes do uso de camaras fotograficas ndo-métricas [Linder, 2003].
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As distor¢des das lentes provocam o deslocamento da posi¢do dos pontos imagem das suas posicdes
reais. As equagdes que s&o utilizadas para modelar as distorgdes das lentes englobam habitualmente duas
componentes: as distor¢des radiais e as distorcdes descentradas.

Em geral, o relatorio de calibragdo da camara fornece os coeficientes polinomiais para a distor¢éo
radial simétrica das lentes (k0, k1, k2, k3, k4), os coeficientes das distorgdes descentradas (p0, p1, p2, p3, p4)
e ainda as coordenadas do ponto principal (x0,y0). Assim, as coordenadas imagem corrigidas das distorgdes
das lentes (xc ,yc ) séo obtidas com base nas equagdes abaixo definidas por Wolf e Dewitt [2000].

Equacéo (1):
{xc =x+6x + Ax
Ye =y + 6y +Ay

Onde:
Equacéo (1.1) r=.x2+5j2
Equagéo (1.2) X =x—Xg
Equagdo (1.3) Ox = x(ko + k12 + kor* + kg% + kyr®)
Equagéo (1.4) Ax = (14 p3r? + par®)[p1 (r? + 2%2) + 2p, 7]
Equagdo (15) ¥ =y —o
Equagéo (1.6) 8y =y (ko + kqr? + kor* + kgr® + ky1®)
Equagdo (1.7) Ay = (1+psr? + par®p,(r? + 25%) + 2p, %]

As distorgdes radiais simétricas das lentes sdo inevitaveis e resultam da construcdo das lentes, apesar de
nos dias de hoje ser possivel reduzi-las a um valor muito pequeno. Por outro lado, as distor¢oes descentradas

das lentes resultam da construgéo imperfeita das lentes e néo da sua idealizagéo teérica.

Na orientagdo externa da camara fotografica (ou das imagens / fotografias) os feixes gerados no processo
de orientag&o interna sé@o posicionados em relagdo ao objecto na mesma posi¢ao adoptada no momento da
exposicdo das fotografias. Definimos orientacdo externa de uma camara (ou fotografia / imagem), como a
operacdo que se executa para a determinagdo dos parédmetros que posicionam, no espago objecto, terrestre
ou cartografico, a referida camara. Analiticamente esta operagdo fica determinada pelo conhecimento das
coordenadas do centro de projec¢do (X0, YO, Z0) e pela atitude angular do eixo 6ptico da camara, a qual é
definida pelos angulos w, ¢ e k. As equagdes que permitem estabelecer a orientagéo externa de uma fotografia
podem ser derivadas das equagdes de colinearidade.

As equagdes de colinearidade expressam (independentemente da posi¢do que a cdmara tenha assumido
no espaco) o raio luminoso que teoricamente descreve uma recta, entre o ponto objecto P(X, Y, Z), Centro de
Projeccéo (CP) e o Ponto Imagem p(x', y', 0).

As equagbes de colinearidade sdo deduzidas com base no principio de colinearidade e podem ser
expressas em ordem as coordenadas fotograficas ou em ordem as coordenadas objecto [Redweik, 2004]. O

principio de colinearidade é desenvolvido no capitulo “4.2.3. Combinagao dos sensores”.
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De acordo com a formulagdo fundamental da fotogrametria, nomeadamente as equagdes de
colinearidade (Equagao 2 no capitulo 4.2.3.), é possivel obter os valores RGB (Red, Green, Blue) das imagens
(obtidas pela camara) para cada ponto das coordenadas determinadas pelo TLS (Terrestrial Laser Scanner),
sendo assim possivel a fuséo dos dados de ambos os sensores, dando lugar a registos do tipo (x,y,z, I, R, G,

B), onde o “xyz” localizam os pontos no espago, o “I” representa a intensidade de reflectancia do feixe Laser e
0 RGB a combinagédo das cores primarias vermelho, verde e azul que permitem a composigao de diferentes
cores e tons. Para o efeito é necessario 0 uso dos pardmetros de calibragdo da camara e da excentricidade

(offset) da cAmara digital em relagao ao TLS [Berberan et al., 2006].

3.2. Varrimento Laser Terrestre

O principio de operagéo do sistema laser scanner é bastante simples. Os feixes laser séo gerados e
emitidos pelo sistema, e com o auxilio de um espelho rotativo, sdo direccionados atingindo a superficie do
objecto em varios pontos. O objecto reflecte o feixe laser incidente e parte do feixe volta para o sistema. E
possivel assim determinar a distancia entre o sensor e 0 objecto através do intervalo de tempo entre a emisséo
e a recepgao (retorno) do feixe laser.

A cada posicdo do scan é recolhida uma densa nuvem de pontos referenciada no seu sistema de
coordenadas independentes. As obstrugdes normalmente levam a que se faga 0 scan de posicdes (atitudes)
diferentes e, para obter um modelo completo do objecto em estudo € necessario concatenar as varias nuvens
numa s6 nuvem de pontos. A medida que cada nuvem é referenciada num sistema instrumental independente
€ necessario encontrar os parametros tridimensionais de transformagéo, que relacionam cada sistema de
referéncia independente com um comum, o sistema cartesiano (X, Y, Z) relacionado com o objecto.

E possivel, usando técnicas de correlagdo de formas, encontrar os parametros de transformagao entre
varias nuvens, desde que elas tenham uma cobertura do objecto suficientemente sobreposta. No entanto, para
transformar os dados num sistema de referéncia conhecido, é necessario a identificagédo de pontos de controlo
e uma estimativa dos parémetros de transformagao [Mills e Barber, 2004]. Apds este procedimento obtém-se
uma Unica nuvem de pontos composta por um conjunto de pontos muito denso que cobre a totalidade do
objecto em estudo, ligado a um sistema de coordenadas de referéncia. Estas representagdes numéricas XYZ
da superficie do objecto, apesar da sua natureza discreta, podem ser consideradas continuas para quase
todas as aplicagdes praticas, desde que a resolugado espacial seja suficientemente alta.

Desde que a calibragdo interna da camara tenha sido efectuada (e a cdmara seja dimensionalmente
estavel no que concerne a formagdo de imagem) e os parémetros de orientagdo externa tenham sido
determinados para cada imagem, os pontos de coordenadas XYZ registados pelo laser scanner podem ser
associados com os seus valores RGB através da formulagdo fundamental da fotogrametria.

A fusdo destes dois tipos de dados leva a um conjunto muito denso de pontos cujos valores XYZRGB
sdo conhecidos e obtém-se um modelo geométrico texturizado — uma imagem tridimensional. Em termos

praticos, obtém-se um modelo continuo com qualidades métricas e informagéo pictérica.
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3.3. Modelacao Tridimensional

A modelagéo tridimensional é o processo de desenvolvimento de uma representacdo matematica de
qualquer superficie tridimensional de um objecto. Estas operagdes tiveram uma evolugdo consideravel com o
desenvolvimento tecnoldgico das areas computacionais, permitindo desenvolver modelos tridimensionais muito
aproximados da realidade.

Das nuvens de pontos recolhidas pelo TLS (formato discreto de informagdo geométrica) pretende-se fazer
a modelacao tridimensional dos pontos em superficies continuas, com formas paramétricas. Executam-se um
conjunto de operagdes onde se pretende a definigdo da geometria dos objectos ou a modelagdo dos objectos.
A modelagdo geométrica de objectos integra propriedades como o volume, a massa, a cor, a textura e o
acabamento de superficies, caracteristicas que estéo intimamente relacionadas com a geometria dos objectos.

A modelagdo geométrica de sélidos tem assim que corresponder a necessidades vérias que dependem
dos fins em vista. Esta diversidade conduziu ao aparecimento de tipos variados e especificos de representacdo
para a modelagéo de sélidos, em que cada tipo pretende responder aos requisitos de um certo objectivo.

Apbs a correcta edi¢do dos dados procede-se a modelagéo tridimensional de objectos, pela geragéo de
uma TIN (Triangular Irreqular Network), que € um modelo 3D continuo, um produto intermédio entre a nuvem
de pontos e os produtos finais, € que é obtida por uma triangulagdo de Delaunay duma representacdo
paramétrica da superficie do paramento. Igualmente pode-se gerar a representagdo de objectos por meio de
‘Mesh’, que é um conjunto de vértices, arestas e faces que descrevem a forma de um objecto 3D. A partir
destas representacfes, ou mesmo directamente da nuvem de pontos, pode fazer-se a representacdo de
objectos por superficies paramétricas, sélidos e superficies continuas com geometria e definicbes

matematicas.

Os fundamentos teoricos descritos para a Fotogrametria Digital, para o Varrimento Laser Terrestre e para
a Modelacdo Tridimensional estdo aprofundados, pela sua aplicagao pratica, nos dois trabalhos apresentados

nos capitulos seguintes.
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4. Combinacao da Fotogrametria Digital e dos Sistemas de
Varrimento Laser Terrestre na inspeccao visual assistida de

barragens de betao: o caso da barragem do Cabril
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Resumo: As grandes barragens de betdo, que comegaram a ser construidas na primeira metade do
ultimo século, tém agora mais de 50 anos. Dado o seu envelhecimento torna-se fundamental a monitorizagéo
dessas estruturas. A inspecg¢éo visual € uma mais-valia, tendo em conta que em muitas estruturas antigas néo
existem equipamentos instalados para a monitoriza¢éo e avaliagdo da sua seguranga.

Os Sistemas de Varrimento Laser Terrestres (SVLT) permitem obter de forma rapida, suficientemente
precisa e exacta, modelos tridimensionais de superficies reflectivas. Acoplando ao digitalizador LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) um sistema de imageamento (camara fotografica digital), &
possivel combinar os dados Laser com as imagens digitais. Com a integragao destes dois sistemas num Unico
sistema, perspectiva-se um novo modo de inspecgdes visuais, designadas por inspecgdes visuais assistidas.

Neste artigo é apresentada uma metodologia que combina a Fotogrametria Digital com os SVLT na
inspeccao visual assistida de barragens, nomeadamente a sua aplicagdo ao paramento jusante da Barragem
do Cabril. Ap6s o adequado processamento fotogramétrico, sdo produzidas orto-imagens com exactiddo de 3
cm e resolugéo espacial variando entre 3-10 mm, adequadas para a identificagdo, classificagéo e arquivo de
anomalias bem como na analise de deformagéo da estrutura. Os resultados obtidos mostram que na inspecgéo
visual de barragens de betdo, esta combinagdo de tecnologias constitui uma ferramenta adequada,

relativamente aos métodos tradicionais, em termos de custos e tempos de produgéo.
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4.1. Introdugao

Os SVLT permitem criar modelos tridimensionais de objectos a baixo custo e com adequada preciséo e
exactiddo geométrica. Obtém-se modelos densos, compostos por milhdes de pontos cujas coordenadas s&o
recolhidas a frequéncias que podem atingir 1 milhdo de pontos por segundo. Se anexarmos uma camara
fotogréfica digital, co registada no sistema de coordenadas do SVLT é possivel enriquecer o modelo
geométrico com informagao pictorica (em geral com as componentes RGB da luz solar).

A fus@o da informagéo geométrica e radiométrica, que provém respectivamente do digitalizador (scanner)
Laser terrestre e da camara fotografica, da origem ao que podemos chamar de uma fotografia 3D com
qualidades métricas. Estes modelos foto-realisticos de objectos podem ser explorados das mais variadas
formas pelos responsaveis da exploragéo e seguranga das grandes barragens.

No &mbito da engenharia aplicada a barragens, os resultados obtidos ap6s o processamento dos dados
provenientes da combinagdo entre os SVLT com as camaras fotograficas, podem ser utilizados em diversas
fases do ciclo de vida de uma barragem. A quantidade sem precedentes de informagdo geométrica e
radiométrica pode ser utilizada, por exemplo, somente para registo de informagao das fundagdes, para o caso
de estas terem que ser revistas apds a construgéo da barragem, ou para mapear e acompanhar a evolugao de
deterioraces visiveis provenientes do envelhecimento da estrutura. Também, sistemas de engenharia inversa
podem ser facil e rapidamente desenvolvidos com o intuito de gerar modelos tridimensionais CAD (Computer
Aided Design) tendo em mente a renovagdo e manutengdo das barragens cujos documentos tenham sido
perdidos ou estejam muito desactualizados.

Este trabalho descreve a combinag&o desta tecnologia de multisensores para a obtengéo de imagens de
alta resolugdo do paramento de jusante da Barragem do Cabril. O trabalho foi requerido pela EDP (Energias de
Portugal) e produzido pela empresa Artescan, tendo sido o LNEC (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil)
contratado como consultor. Este estudo iniciou-se com os trabalhos de campo em Margo de 2010 e terminou
em Janeiro de 2011 com os processamentos finais. A barragem do Cabril foi construida em 1954, no Rio
Zézere, para produgdo de energia eléctrica. O seu paramento é uma abdbada com dupla curvatura, tem uma
altura maxima acima da fundagao de 132 metros e o coroamento tem um desenvolvimento de 290 metros.

Apds esta secgdo introdutdria, faz-se uma breve descricdo da tecnologia dos sistemas de varrimento
Laser e das camaras fotograficas. Tendo em conta a enorme quantidade de informagéo que é recolhida numa
rapida operagéo de campo, algumas especificagdes devem ser aclaradas antes da fase de aquisi¢éo de dados.
Estas especificagdes serdo descritas no terceiro capitulo. O ponto quarto deste trabalho descreve as diferentes
fases do processamento, bem como alguns exemplos de produtos 2D provenientes destas tecnologias. Serdo
também enumerados alguns exemplos de produtos 3D que sé poderdo ser explorados na sua totalidade
recorrendo a meios de visualizagdo electrénica. Estes produtos teréo diferentes aplicagdes em diversas areas
da engenharia. No ponto 5 s&o descritas algumas das necessidades de investigacao e desenvolvimento com
base na experiéncia adquirida em processos de combinagédo da fotogrametria digital com os SVLT. Por fim, no

ponto 6 sdo referidas as principais conclusdes quanto a aplicabilidade do método utilizado.
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4.2. Principios basicos de funcionamento dos sensores e sua
combinacao

Dado que os SVLT sao plataformas multisensores, os sensores Laser e fotografico serdo abordados de
forma breve em paragrafos distintos. O leitor podera encontrar em Shan, J. e Toth, C. K. [2008] e Luhmann et

al. [2006] uma descrigdo mais aprofundada dos fundamentos tedricos utilizados pelos sistemas.

4.2.1. Sensor Laser

Os sensores Laser emitem radiagéo electromagnética, geralmente luz monocromatica visivel, que se
difunde no espago com grande coeréncia e que tem um grau de divergéncia muito reduzido. O digitalizador
Laser ao emitir impulsos, com elevada poténcia, consegue calcular a distancia ao ponto objecto P, pelo tempo
que o impulso leva a percorrer o trajecto entre a componente emissora e 0 objecto e o regresso novamente a
componente emissora.

O digitalizador Laser ao emitir o feixe, incrementa mecanicamente um desvio angular, decomposto em
angulo vertical e angulo horizontal. Isto significa, que para cada impulso emitido e reflectido, obtém-se, para
além da intensidade do impulso reflectido (/), as coordenadas tridimensionais polares do ponto de reflexao.
Estas coordenadas polares podem ser transformadas num sistema cartesiano de coordenadas associadas ao
instrumento. Depois desta transformagao, obtém-se uma nuvem de pontos com coordenadas 3D instrumentais
registadas com o respectivo valor da intensidade de reflectancia, isto é, para cada ponto, as ordenadas
(x,Y,2,1). As coordenadas instrumentais referidas podem ser convertidas para um sistema de referéncia
objecto quer por referenciagéo indirecta, via pontos de controlo, ou por referenciagdo directa, se o SVLT
possuir capacidades de posicionamento ou de orientagdo. Obtém-se entdo uma nova matriz de transformagéao
que permite fazer a relagdo entre as coordenadas instrumento (X, y, z) e as coordenadas objecto (X, Y, Z).
[Lerma et al., 2008]. Como os SVLT utilizam sensores activos, podem ser utilizados sem luz externa e

consegue-se criar um mapa de intensidades (/) que se vai assemelhar a uma fotografia monocromatica.

4.2.2. Sensor fotografico

O sensor de uma camara fotogréafica, com os elementos organizados numa matriz pode captar, por meio
de um sistema de lentes, radiométrica e espacialmente um objecto e discretiza-lo de diversas maneiras. A
imagem digital 2D obtida é um ficheiro com os valores de intensidade da cor vermelha, da verde e da azul, de
um cenario representado em pixéis organizados em i linhas e j colunas da matriz do sensor, ou seja cada pixel
tera as coordenadas (i, j) e os atributos (R, G, B). As camaras digitais incorporadas nos SVLT estdo em geral
calibradas, conhecendo-se previamente os efeitos (i, §j) das distorcdes geométricas existentes no sistema de
lentes, assim como os parametros de transformagéo que relacionam as coordenadas matriciais (i, j) com as

foto-coordenadas (u, v).
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4.2.3. Combinacgao dos sensores

A partir de uma orto-imagem digital, representada analiticamente por uma fungéo do tipo:

G (I!J) = (gr (I!J)v gg (IJ)! gb (I’J) ) (Equa(}éo 2)
onde g, gy € gp S0 funcdes discretas das trés intensidades (vermelho, verde e azul) do comprimento de
onda da parte visivel do espectro electromagnético, e utilizando as equagdes de colinearidade, dadas na forma

mais simples por:

_ MAX+rAY+riAZ V=C r21AX+r22AY+r23AZ
r31AX+r3pAY+rsAZ r31AX+r32AY+r33AZ

(Equagao 3)

onde u e v sdo foto-coordenadas, ¢ & a distancia focal, r sdo os nove elementos de uma matriz
tridimensional de rotagdo que relaciona as coordenadas da fotografia com as do objecto, e AX, AY e AZ séo as
trés componentes de um vector conhecido que liga a origem das foto-coordenadas ao ponto P no objecto.
Obtém-se uma nuvem de pontos texturizada, representada por uma fung¢éo do tipo:

G (X,Y,2) = (ar (X,Y,2),94 (X,Y,Z),06 (X,Y,Z)) (Equacgéo 4)

Com base na equagao (4), poderemos obter a nuvem de pontos néo estruturada num ficheiro (binario ou
ASCIl) com uma organizagéo do tipo (X, Y, Z, R, G, B, I).

4.3. Especificacdes técnicas

O volume de informagdo a recolher num curto espago de tempo requer especificagbes técnicas
detalhadas, da parte do consumidor da informag&o, e um planeamento cuidadoso, do lado do produtor. Os
objectivos das especificagdes consistem em: estabelecer pardmetros de qualidade adequados ao trabalho,
definir critérios de rejeicdo ou de aceitagdo, permitir a comparagdo entre épocas distintas e homogeneizar
suportes e formatos de dados a fim de migrar dados entre utilizadores, plataformas, redes, aplicativos e
software. Os itens a especificar deverdo incluir os metadados, a area e o objecto de interesse, as restricdes da
operacdo, o sistema de coordenadas e a sua materializacdo, restricbes electrénicas nos métodos de
processamento de dados, resolugdo cronoldgica (se, para efeitos de monitorizagao), resolugdo espacial e
resolugdo radiométrica, alcance minimo e maxima divergéncia do feixe Laser, bem como outras especificagbes
técnicas do equipamento, calibragdo e procedimentos de referenciagéo, controle de qualidade e entregas de
produtos finais. Porque o sensor Laser pode ser biologicamente nocivo, a classe do Laser deve ser referida. O
prestador de servicos deve fornecer ao utilizador de dados os soffwares de visualizagdo apropriados para
documentos 3D de engenharia que sé podem ser vistos em computadores.

A forma de um objecto pode ser detectada numa nuvem de pontos e o detalhe do objecto pode ser
identificado numa imagem, dependendo do espagamento entre pontos (ou densidade) e da resolugao da
imagem, respectivamente. No Quadro 1, encontram-se os valores que podem ser definidos para alcangar os

resultados desejados.
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Quadro 1 - Espagamento entre pontos da nuvem Laser e resolugdo da imagem digital.

PONTOS LASER Probabilidade de detectar a forma
0.66 0.95
Dimensao da forma (M) Espagamento entre pontos
N3 A20
IMAGEM DIGITAL Probabilidade de identificar detalhes
0.66 0.95
Dimenséo do detalhe (d) Resolugao (no cenario)
ox3 o

4.4. Aquisicao e processamento de dados

A alta frequéncia com que se faz a aquisicdo de dados permite a recolha de grandes quantidades de
informagdo num curto periodo de tempo. Isto significa que se deve ter em consideracdo a fase das
especificacdes técnicas, a fase do planeamento, do processamento e do controlo de qualidade.

Neste estudo foram feitos diversos estacionamentos do Laser scanner de forma a cobrir todo o
paramento jusante da barragem e evitar obstrugdes que provocam inexisténcia de informacdo. Ao SVLT foi
acoplado uma camara fotografica com uma lente de 20 mm para uma primeira cobertura total da estrutura.
Uma outra lente 180 mm também foi utilizada com o SVLT numa segunda cobertura do paramento, de modo a
obter imagens igualmente georreferenciadas de toda a estrutura. Finalmente, fez-se uma terceira cobertura
fotografica do paramento, com uma lente de 300 mm a qual ndo sendo passivel de ser acoplada ao sistema
Laser, foi referenciada posteriormente via software.

As diferentes etapas do processamento, bem como alguns exemplos praticos em 2D e 3D, serdo
expostas nesta segdo. Adicionalmente serdo apresentadas diferentes formas de sistematizar a informagéo

gerada em documentos de engenharia.

4.41. Fases do processamento

Os dados brutos séo recolhidos em varias nuvens de pontos, dependendo do tamanho do objecto,
informagao topografica existente, alcance do Laser scanner, obstrugdes, entre outros pardmetros. A fase do
pré-processamento, in situ, permite a texturizagdo das diferentes nuvens de pontos. Varias etapas de
processamento terdo lugar, antes destes dados serem convertidos em documentos de engenharia. O nivel de
automacdo destas etapas é consideravelmente mais baixo quando comparado com a fase de aquisigdo de
dados, o que significa que o numero de dias necessarios para o processamento dos dados sera maior do que

os dias de campo, dependendo do tipo e qualidade dos documentos finais produzidos.
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4.4.1.1. Filtragem de dados
Entre os milhdes de pontos recolhidos, existe uma quantidade consideravel de ruido devido a muitos e
variados factores, como obstrugbes temporarias ou permanentes, multi-reflexdes, fraca reflectividade da
superficie, entre outros. A filtragem manual (i.e. limpeza) de dados foi feita quando o operador foi capaz de
identificar pontos que n&do estdo relacionados com o objecto em estudo. A filtragem automatica de dados foi
feita recorrendo a algoritmos automaticos de filtragem proprios dos softwares de edigdo de nuvens de pontos.
Em ambos os casos, a remogéo de ruido, foi executada de forma a garantir uma fidelidade, julgada razoavel,

entre o objecto real e a sua representagéo virtual.

4.41.2. Reamostragem
A resolucao das nuvens de pontos recolhidas varia em fun¢do do angulo de deflexdo do feixe Laser e da
distdncia ao objecto, 0 que pode levar a uma sobre amostragem nos cenarios mais proximos € a uma
subamostragem nos planos mais afastados. Considerando a grande quantidade de dados a ser processado,
procedeu-se a uma reamostragem dos dados, com o intuito de eliminar e reduzir os pontos que nao adicionam
informag&o Util a0 modelo, melhorando assim a velocidade de processamento, bem como da transferéncia e do
armazenamento dos dados. Neste processo foi igualmente considerada a qualidade da representagdo do

objecto em causa.

4.4.2. Documentos de engenharia

O LNEC levou a cabo diversas pesquisas sobre a utilizagdo e aplicagdo dos SVLT combinados com
camaras digitais e recomenda, aos proprietarios das grandes barragens, a utilizagdo destas metodologias,
quando apropriada [Oliveira et al., 2010].

Os resultados deste processamento podem ser apresentados em diferentes tipos de documentos
tradicionais de engenharia ou seja, documentos bidimensionais que representem objectos tridimensionais e
que foram gerados automaticamente a partir dos modelos 3D: sec¢des transversais e longitudinais, perfis,
curvas de nivel, entre outros. Outros novos tipos de documentos de engenharia sao as representagdes virtuais
em 3D dos objectos, que s6 podem ser totalmente explorados de forma interactiva em plataformas
computacionais, devido a sua natureza tridimensional. Alguns exemplos de documentos de engenharia, com

diferentes niveis de processamento, seréo apresentados seguidamente.

Dados geométricos e radiométricos

O registo de dados radiométricos e geométricos referenciados, de estruturas de grandes dimensdes, sera
visto cada vez mais como um trunfo inestimavel. A Figura 2 representa uma nuvem de pontos ndo editada que

pode ser visualizada in situ e onde se podem fazer medi¢des quase em tempo real.
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Figura 2 — Nuvem de Pontos do paramento da barragem do Cabril, com 1 a 2 cm de precisdo nas coordenadas 3D e
com uma resolugéo de 1 decimetro cubico.

Neste trabalho, foram feitos 8 estacionamentos do SVLT para representar o paramento da barragem do
Cabril numa nuvem com aproximadamente 19 milhdes de pontos. Para referenciar as diferentes posicoes
SVLT, utilizaram-se 6 pontos de referéncia da rede de monitorizagéo geodésica, 30 pontos de ligagéo (alvos do

SVLT) e 30 pontos de verificagdo (pontos materializados no paramento).

4.4.21. Engenharia Inversa e Modelagdo 3D

Terminado o processamento e 0 pos-processamento, geram-se varios documentos de engenharia com
procedimentos mais ou menos automaticos. Na Figura 3 é representado um pormenor do paramento jusante
da barragem, com a representacgao de diferentes fases de processamento, da nuvem de pontos (a esquerda),
a modelagdo da superficie representada com ftridngulos irregulares (ao centro) e a texturizagdo com
informag&o pictorica dessa mesma superficie (a direita). A TIN (Triangular Irreqular Network), mostrada ao
centro na imagem, é o "esqueleto” do modelo 3D real, um produto intermediario na transformagao dos dados
para obter produtos finais, como por exemplo, as orto-imagens e é obtida por uma triangulagéo de Delaunay

duma representacdo paramétrica da superficie do paramento [George e Borouchaki, 1997].
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Figura 3 - Diferentes representagdes do mesmo modelo 3D de um pormenor do paramento da barragem do Cabil.

4.4.2.2. Orto-Imagens
A producéo de orto-imagens, a partir de modelos tridimensionais texturizados, gerados com base nas
nuvens de pontos com informagao RGB, foi um procedimento realizado com software especifico. Foram entéo
produzidas orto-imagens com resolugdo de 1 c¢cm (Figura 4) da totalidade do paramento de jusante da
barragem, recorrendo a cobertura fotogréfica feita pelo Laser scanner com a lente de 180 mm, fotografias
georreferenciadas ao sistema Laser, pois s@o conhecidos os parametros que relacionam o sistema de

coordenadas do Laser e da cdmara acoplada ao sistema.

Figura 4 - Orto-imagem do paramento jusante da barragem do Cabril, com uma resolugdo de 1 centimetro.
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Com o intuito de produzir orto-imagens de 3 mm resolug&o, foi feita a georreferenciagdo das fotografias
obtidas com a lente de 300 mm tendo como referéncia externa a modelagéo 3D texturizada. Ficamos entdo em
condigdes de produzir orto-imagens com qualidade espacial Util para as operagbes de inspeccdo visual
(Figura 5). Produzimos também imagens da projec¢éo cilindrica da modelagéo texturizada, com resolugéo
espacial de 1 cm e de 3 mm [Oliveira et al., 2010].

Figura 5 — Orto-imagem de alta resolugéo do paramento jusante da barragem do Cabril, com uma resolugao de 3
milimetros.

4.4.3. Analise da Exactidao

Em simultdneo com a campanha de Laser scanner, foi efectuada uma campanha de monitorizagéo
geodésica pela equipa de topografia da EDP, que fez o calculo das coordenadas de pontos que se encontram
materializados no paramento jusante da barragem (Figura 6). Estas coordenadas serviram para fazer o
controlo da incerteza de cada fase, desde a nuvem de pontos original as orto-imagens. Estes pontos s&o
identificados e as suas coordenadas comparadas com as coordenadas provenientes dos métodos geodésicos.

No Quadro 2 temos as coordenadas do modelo 3D comparadas com as coordenadas de um dos 30
pontos de verificagéo (ponto GH280).

Quadro 2 - Comparagéo das coordenadas do

modelo 3D com as coordenadas dos métodos
geodésico.

GH280 | Geodesia | Modelo (m) A (m)
(m)

X 169.310 169.339 -0.030

Y 428.090 428.081 0.009

YA 280.863 280.868 -0.006

Figura 6 — Pontos materializados no paramento jusante da barragem.
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4.5. Investigagao e Desenvolvimento

Estes sistemas combinados tém sido comercialmente disponibilizados nas duas Ultimas décadas e
comprovaram ja ser uma tecnologia fiavel utilizada nas mais variadas areas e com diferentes aplicagbes. Esta
é também uma tecnologia que esta com um nivel significativo de desenvolvimento [Staiger, 2005]. Primeiro,
com melhorias continuas em termos de exactiddo, resolucdo e frequéncia de recolha de dados. Segundo,
existe uma constante necessidade de desenvolvimento de algoritmos e software, € em terceiro, ainda ndo
existe um consenso no melhor design ou melhor tecnologia a ser incorporada neste equipamento. Esta terceira
observagéo explica a dificuldade em especificar modelos de erro e procedimentos de calibragédo. A utilizagéo
de sensores infravermelhos deve ser desenvolvida como ferramenta Util para ajudar na detecgdo e
classificagdo de deterioragdes. Sobre a aplicagdo desta tecnologia na inspecgéo visual, tem sido feita alguma
investigacdo e desenvolvimento na extracgdo automatica ou semiautomatica de deterioragdes [e. g. Chen et
al., 2006; Yamaguchi et al., 2008].

As Inspecgdes Visuais so processos importantes na monitorizagao de barragens e que quando feitos de
forma tradicional sdo muito dispendiosos, morosos € eventualmente perigosos. A abordagem tradicional das
inspecgdes visuais é fisicamente exigente e tem de ser realizada no local por pessoal qualificado. O resultado
é muito subjectivo uma vez que é dependente do técnico e ndo do equipamento de recolha automatica de
dados. Nao tem um resultado abrangente e ndo tem exactiddo posicional devido a dificuldades operacionais
[Berberan et al., 2011]. A Figura 7 mostra uma orto-imagem, que utilizada como uma imagem com escala pode
servir para mapear as deterioragdes visiveis no paramento da barragem, sem qualquer tipo de dificuldades

operacionais.

oy LT ] ¥ e
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Figura 7 — Mapeamento de deterioragdes com base numa orto-imagem.
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Sob a orientagdo de um engenheiro qualificado, varios técnicos podem inspeccionar simultaneamente
varias barragens, em diferentes computadores. Esta possibilidade pode ser de grande importéncia na
sequéncia de terremotos ou em outras catastrofes naturais que possam afectar simultaneamente varias
barragens. O mapeamento de deterioragdes deve seguir um catalogo de sintomas que devera ser definido
inicialmente. Os resultados do mapeamento deverdo ser validados no local e com a ajuda de técnicos da
prépria barragem.

Os sintomas mapeados podem ser associados aos seus atributos mais significativos e completar assim
um sistema de informacdo onde diferentes tipos de observacgdes, provenientes de diversos instrumentos de
monitorizacdo, podem ser cruzados e validados para estimar o comportamento ou o estado da barragem
(Figura 8).
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Figura 8 — Sistema de gestdo da informagao “GestBarragens” de diferentes tipos de observagdes efectuadas
pelo LNEC.

Uma ultima referéncia vai para o constante desenvolvimento na variedade de documentos digitais 3D de
engenharia que somente podem ser visualizados em dispositivos de visualizagdo electronica e que serdo uma
vantagem para a engenharia, para além dos tradicionais documentos 2D. Uma vez gerados os modelos
tridimensionais texturizados, é possivel disponibiliza-los em ficheiros CAD 3D, ficheiros PDF 3D, ficheiros OBJ,
ficheiros VRML, entre outros. Definindo percursos em torno do modelo, € possivel também produzir relatérios

video que permitirdo inspeccionar de muito perto o paramento em analise.
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4.6. Conclusoes

Este estudo confirmou que a fusdo da informagdo proporcionada pelas cémaras digitais com a
proveniente dos SVLT permite adicionar aos dados geométricos destes SVLT uma riqueza semantica que
pode ser explorada com objectiva vantagem para obter o mesmo tipo de informagcdo que é recolhida
tradicionalmente durante a inspecgdo visual dos paramentos e encontros das barragens. A informagao
recolhida pela via aqui descrita, tem melhor qualidade em termos de posicionamento, de resolugao
cronologica, de rigor, de integridade, de objectividade e de custos. Como é registado e processado em tempo
real, quer os dados brutos quer a informagdo processada estdo prontos para serem migrados para outras
aplicagbes ou software e serem enviados através de uma intranet ou internet para proprietarios, consultores,
autoridades, fiscalizagdes e projectistas.

A experiéncia obtida, demonstrou que a instalagdo de uma unidade de producdo de modelos
tridimensionais e aquisigdo de imagem carece de grandes investimentos iniciais no SVLT, na camara digital e
respectivas lentes, em computadores de alta performance em termos de calculo numérico, processamento e
gréfico, sistemas de armazenamento de dados, licencas e manutengao de software, bem como na formagéo de
quadros qualificados, investimento que é bastante significativo [Oliveira et al., 2010].

A incerteza posicional e o alcance dos Laser scanners, é agora suficiente para a maioria dos trabalhos de
engenharia que requerem um sistema de recolha de dados radiométricos e de posicionamento com alta
frequéncia, como é o caso da inspecgao visual ou da monitorizagao de estruturas, como foi apresentado neste
trabalho sobre a barragem do Cabril. Espera-se que a evolugdo da tecnologia Laser scanner, que néo foi
desenvolvida inicialmente em ambientes geodésicos mas que actualmente também estd a ser feito pelos

fabricantes de estages totais, venha a melhorar ainda mais a qualidade posicional dos dados adquiridos.
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5. Modelacao 3D da deformacao da barragem do Cabril recorrendo

a Sistemas de Varrimento Laser Terrestre

Bruno BAETA BAPTISTA ', Gil GONCALVES '? e Anténio BERBERAN 3

1 Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade de Coimbra
2 Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores - Coimbra
3 Consultor de modelagao e monitorizagao - Lisboa

(" baetabruno@gmail.com; 2 gil@mat.uc.pt; 3 berberan@epoch-suite.com)

Palavras-chave: Barragens de Betéo, Deformac&o, Sistemas de Varrimento Laser Terrestre, Modelacéo
3D, Modelo Digital de Superficie.

Resumo: A monitorizagdo das barragens de betdo é obrigatéria e fundamental na avaliagdo das
condicdes de seguranga estrutural e na ampliagdo do conhecimento sobre o comportamento estrutural deste
tipo de obras. Monitorizar estas barragens envolve varias actividades, nomeadamente a caracterizagao
geométrica da deformagao.

Os métodos tradicionais para monitorizagao geométrica deste tipo de estruturas assentam na observagédo
de um pequeno numero de pontos que foram materializados e considerados representativos do
comportamento estrutural do objecto em estudo. Os Sistemas de Varrimento Laser Terrestre (SVLT) além de
fornecerem um modelo geométrico exacto e rigoroso da superficie reflectora, que, em termos praticos, pode
ser considerado continuo, permitem a determinacdo das coordenadas 3D das marcas materializadas, num
mesmo sistema de coordenadas cartesianas dos métodos geodésicos tradicionais.

Neste artigo & apresentada uma metodologia complementar para a monitorizagdo geométrica da
deformagéo da barragem do Cabril. Recorrendo a duas campanhas de observacédo realizadas em épocas
diferentes (Margo e Agosto de 2010) com um SVLT operando em alta resolugdo foram calculadas as
deformagdes do paramento jusante. O co-registo das duas nuvens de pontos foi feito em pds-processamento
utilizando um algoritmo de best-fit.

Os resultados da comparagdo entre as duas nuvens de pontos e as correspondentes superficies
modeladas mostram que a metodologia apresentada é aplicavel em deformagdes superiores a 1 ¢cm. Além
disso os SVLT permitiram modelar a deformagdo com elevada resolu¢éo espacial ao longo de todo o

paramento de jusante da barragem, e ndo apenas nos pontos materializados.
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5.1. Introducao

Em paises onde os recursos hidricos ainda estdo subaproveitados, como é o caso de Portugal, estéo a
ser construidas novas grandes barragens e a ser feito o refor¢o de poténcia em algumas barragens existentes.
No &mbito destes programas é promovido o desenvolvimento/melhoria de sistemas automaticos de
monitorizagdo que requerem o desenvolvimento de metodologias para acompanhar e analisar a evolugdo em
"tempo real" do comportamento estrutural das barragens ao longo do tempo. A monitorizagdo de grandes
barragens envolve, em geral, as seguintes actividades: 1) elaboragio e execugéo do plano de monitorizagao;
2) instalagdo de equipamentos de monitorizagéo; 3) recolha de dados desses equipamentos em intervalos de
tempo preestabelecidos; 4) conversdo dos dados em quantidades que fagam sentido do ponto de vista da
engenharia e interpretacdo dessas quantidades; 5) comparagao dos dados recolhidos com dados anteriores; 6)
inspecgdo visual da barragem; 7) emissdo de um relatorio de seguranga e finalmente 8) identificagéo de
medidas de correccdo previstas. Utilizando as mais recentes tecnologias que permitem a automatizagao do
processo de recolha, partilha e armazenamento de dados, novos sistemas de monitorizacdo devem prever a
utilizagdo de sistemas informaticos que possibilitem a comparacdo automatica de dados de observacgao e
permitam obter resultados em modelos numéricos. Estes modelos numéricos devem ser desenvolvidos de
modo a ter em consideragao: (1) a interac¢do dindmica entre a estrutura e a dgua da albufeira, (2) os efeitos
dos processos de deterioragdo e (3) os efeitos associados a eventos excepcionais, tais como grandes
inundacgdes e terramotos [Oliveira et al., 2010].

Nas ultimas duas décadas os Sistemas de Varrimento Laser Terrestre (SVLT) tém contribuido para um
enorme avango nas técnicas de aquisicdo de dados espaciais. Estes sistemas permitem obter por varrimento
vertical e horizontal, as coordenadas tridimensionais de milhdes de pontos da superficie que reflectiram a luz
laser emitida pelo equipamento. No &mbito da engenharia de barragens, os resultados obtidos apoés o
processamento dos dados provenientes dos SVLT, podem ser utilizados em diversas fases do ciclo de vida de
uma barragem. A quantidade sem precedentes de informagdo geométrica e radiométrica obtida pode ser
utilizada, por exemplo, somente para registo de informagéo das fundagdes, para o caso de estas terem que ser
revistas apds a construgdo da barragem, ou para mapear e acompanhar a evolugdo de deterioracdes visiveis
provenientes do envelhecimento da estrutura. Os sistemas de engenharia inversa podem também ser facil e
rapidamente desenvolvidos com o intuito de gerar modelos tridimensionais CAD (Computer Aided Design)
tendo em mente a renovagdo e manutengdo das barragens cujos documentos tenham sido perdidos ou
estejam muito desactualizados [Baptista et al., 2015]. A aplicagdo dos SVLT na monitorizagdo de barragens
permite criar modelos tridimensionais de objectos a baixo custo, com precisao e exactiddo adequadas. Obtém-
se assim modelos densos, compostos por milhdes de pontos cujas coordenadas séo recolhidas a frequéncias
que podem atingir 1 milh&o de pontos por segundo.

Este artigo descreve a utilizagdo dos SVLT para a modelagdo 3D da deformagdo do paramento de
jusante da Barragem do Cabril. No @mbito do estudo para o desenvolvimento de sistemas de monitorizagéo de
barragens, este trabalho foi requerido pela EDP (Energias de Portugal) e a aquisi¢do de dados geoespaciais

efectuada pela empresa Artescan, tendo sido o LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) contratado
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como consultor. A barragem do Cabril foi construida em 1954, no Rio Zézere, para produgédo de energia
eléctrica. O seu paramento € uma abdbada com dupla curvatura, tem uma altura maxima acima da fundagéo

de 132 metros e o0 coroamento tem um desenvolvimento de 290 metros.

5.2. Principios basicos de funcionamento dos SVLT

Os SVLT, também denominados de Sistemas LIDAR Terrestre (Light Detection And Ranging), s&o
sistemas apropriados para a escala da engenharia de estruturas, fornecendo informagao geométrica 3D da
superficie visivel da obra em estudo. Os dados sdo adquiridos rapidamente e com alta resolugdo espacial.
Estes sistemas podem medir mais de 1 milhdo de pontos por segundo com uma preciséo ligeiramente melhor
que 3 milimetros, dependendo, entre outros, da distancia e do angulo de incidéncia da superficie reflectora e
do equipamento utilizado. As principais caracteristicas dos SVLT consistem na integridade, exactidao e rapidez
na recolha de dados. O seu principio de funcionamento é bastante simples: os feixes laser sdo gerados e
emitidos pelo SVLT e s@o direccionados para o objecto de analise, com o auxilio de um espelho de varrimento,
atingindo a superficie do objeto em varios pontos [Shan e Toth, 2008]. O objecto reflecte o feixe laser incidente
e parte deste volta ao SVLT. E possivel assim determinar a distancia entre o sensor e o objecto através do
intervalo de tempo entre a emissdo e a recepgdo (retorno) do feixe laser. Os principios béasicos de
funcionamento do sensor Laser poderdo ser consultados em Baptista et al. (2015). Uma descrigdo mais
aprofundada dos fundamentos tedricos utilizados nos SVLT com camaras digitais podera ser consultada em
Luhman et al. [2006] e em Shan e Toth [2008].

Estes sistemas possuem trés componentes principais: 1) unidade de medigdo laser (responsavel pela
emissdo e recepgdo do sinal laser), 2) sistema de varrimento éptico-mecanico e 3) unidade de registo de
medi¢des. Em ambos os tipos de SVLT o feixe laser é emitido com dois graus de liberdade, em dois planos
definidos por dois eixos de rotagdo, utilizando, em geral, um espelho rotativo ou um prisma oscilante, cujo
mecanismo esta numa cabega rotativa. Os dois eixos de rotagdo devem ser perpendiculares entre si. A
distancia para o ponto objecto e os dois angulos de deflexdo do feixe permitem obter as coordenadas esféricas
do ponto (r, 0, @), que sdo transformadas em coordenadas cartesianas instrumentais (x, y, z). Além da
medicdo da distancia o sensor laser regista ainda, para cada ponto, a intensidade (I) do sinal laser de retorno,
obtendo-se assim, nuvens de pontos com coordenadas objecto (x, y, z, I). Para digitalizar tridimensionalmente
um objecto sdo necessarias varias posi¢des de varrimento existindo assim a necessidade de referenciar todas
as nuvens de pontos num unico sistema de coordenadas (X,Y,Z), geralmente relacionado com o objecto. Se o
sinal laser ndo for reflectido adequadamente por um determinado material, ou ndo se obtém a distancia ao
objecto e consequentemente ndo se obtém as coordenadas dos pontos do objecto ou entdo as coordenadas
sdo afectadas por uma grande incerteza. Isto acontece com superficies molhadas, em agua, em vidro ou em
superficies com gordura. O tratamento posterior da nuvem de ponto (pds-processamento) permite a extrac¢do

de primitivas CAD, como modelos 3D, curvas de nivel, perfis e secgdes.
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5.3. Especificagbes técnicas

A informag&o a recolher requer especificagdes técnicas detalhadas, da parte do utilizador da informag&o,
e um planeamento cuidadoso, do lado do produtor. Os objectivos das especificacbes sao: estabelecer
parametros de qualidade adequados, definir critérios de rejeicdo/aceitagdo, permitir a comparagdo entre
épocas distintas e homogeneizar suportes e formatos de dados a fim de migrar dados entre utilizadores,
plataformas, redes, aplicativos e software. Os itens a especificar deverdo incluir os metadados, a area e o
objecto de interesse, as restricbes a operagao, o sistema de coordenadas e a sua materializagéo, restrigbes no
processamento de dados, resolugdo cronologica (se, para efeitos de monitorizagéo), resolugdo espacial e
resolugao radiométrica, alcance minimo e maxima divergéncia do feixe laser, bem como outras especificagdes
técnicas do equipamento, calibragdo e procedimentos de referenciagéo, controle de qualidade e entregas de
produtos finais. Porque o sensor Laser pode ser biologicamente nocivo, a classe do Laser deve ser referida. O
prestador de servicos deve fornecer ao utilizador de dados os soffwares de visualizagdo apropriados para

documentos 3D de engenharia que s6 podem ser vistos em computadores [Baptista et al., 2015].
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Figura 9 — Calculo tedrico por Interpretagéo quantitativa da deformagéo.

Considerando que a precisdo linear associada as estagbes totais utilizadas em trabalhos de
monitorizacdo geodésica €, em geral da ordem de 1mmx1ppm, os SVLT tém uma precisdo ligeiramente
inferior a este equipamento. No entanto, a preciséo angular tem tido uma evolugdo que ja permite atingir os
padrées necessarios para estes trabalhos. Em termos praticos, isto significa que os vectores de deformagao,
com uma magnitude superior a 1 cm podem ser identificaveis, desde que seja aplicado o equipamento e
metodologia apropriados [Berberan et al., 2011]. Neste trabalho, definiram-se as especificagdes técnicas, com
base nos valores de deformagao esperados, tendo em consideragdo a época do ano e a cota da albufeira. A
Figura 9 (adaptada da aplicagdo de gestdo de dados “GestBarragens” desenvolvida pelo LNEC) ilustra a
metodologia utilizada para o calculo tedrico por interpretagdo quantitativa da deformagéo e utilizada neste
trabalho na fase de planeamento. Para calcular a densidade de pontos (p) adequada foram utilizadas as
formulas empiricas do Quadro 3 que nos d&o a relagdo entre a forma do objecto (A) e o espagamento (d) entre

pontos para uma dada probabilidade.
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5.4. Aquisicao e processamento de dados

5.4.1. Aquisicao de dados

A alta frequéncia do equipamento na aquisicdo de dados permite a recolha de grandes quantidades de
dados num intervalo de tempo que é proporcional a densidade da nuvem de pontos: quanto maior for a
densidade mais tempo se gasta em cada estacionamento. Assim, no planeamento dos trabalhos de campo
teve-se em consideragao todas as fases da elaboragdo das especificagdes técnicas bem como as fases do
planeamento, do processamento e do controlo de qualidade.

A barragem do Cabril foi digitalizada por duas vezes em 2010 (Marco e Agosto), com o intuito de
comprovar a viabilidade da utilizagdo dos SVLT na monitorizagdo das barragens de betdo. Para este efeito
utilizou-se o SVLT da Riegl, VZ-400. No trabalho de campo, foram feitos diversos estacionamentos do SVLT de
forma a cobrir todo o paramento jusante da barragem e a evitar obstru¢des que provocam “sombras” e
consequentemente zonas 3D com falta de informagdo. A Figura 2 representa uma nuvem de pontos néo
editada que pode ser visualizada in situ e onde se podem fazer medi¢des quase em tempo real. Na primeira
campanha a barragem foi observada com a cota de albufeira em 294.5 metros (préximo da sua capacidade
maxima) tendo-se recolhido mais de 19 milhdes de pontos com coordenadas conhecidas (X, Y, Z, |) para a
representacdo geométrica do paramento jusante da barragem (Figura 10). Na segunda campanha a barragem
foi observada com cota da agua da albufeira nos 272.6 metros e utilizando a mesma metodologia da primeira
campanha. O resultado destes dois estudos sera um modelo de deformagdo do paramento jusante entre o

periodo chuvoso e seco.

Quadro 4 - Principais caracteristicas
do trabalho de campo com 0 SVLT.

Estagdes SVLT 8
Pontos_XYZ 19 004 632
recolhidos
Resolugao espacial 10
da nuvem de pontos | pontos/dm?
Pontos de ligagao 30
Pontos de referéncia 6
Pontos de 30
verificagéo

Figura 10 — Nuvem de Ponto da barragem do Cabril, com as estagdes de
digitalizacéo (circulos amarelo e vermelho), os pontos de referéncia (estrelas
verde), pontos de ligagéo (circulos azul claro) e pontos de verificagao (circulos
azul escuro).
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Em ambas as campanhas (Margo e Agosto), foi utilizada a mesma metodologia de campo nos 8
estacionamentos do SVLT (circulos amarelos e vermelhos na Figura 10) necessarios para realizar o varrimento
completo do paramento da barragem do Cabril. Destes estacionamentos, somente 3 (circulos amarelos)
serviram para o trabalho de avaliagdo da deformagéo, pois sdo as posi¢des de estacionamento mais
perpendiculares ao paramento jusante da barragem. Apesar dos dados dos restantes 5 estacionamentos,
feitos na zona do coroamento, néo terem sido utilizados neste trabalho, estes serviram para a documentagéo
3D completa da barragem e para a sua modelagdo 3D em CAD. Para referenciar as diferentes posi¢des do
SVLT, utilizaram-se 6 pontos de referéncia da rede de monitorizagdo geodésica (estrelas verde na Figura 10),
30 pontos de ligagdo, alvos do SVLT (circulos azul claro na Figura 10) e 30 pontos de verificagao,
materializados no paramento (circulos azul escuro na Figura 10). As coordenadas dos 30 pontos de
verificagdo, materializados no paramento, foram determinadas por métodos taqueométricos e seréo utilizadas
para verificar a exactiddo da deformagéo determinada pelos dados do SVLT. O Quadro 4 resume algumas

principais caracteristicas dos trabalhos efectuados com recurso ao SVLT.

5.4.2. Fases do processamento

Ao longo de trés dias de campo foram recolhidos e pré-processados os dados brutos, operagdo que
consiste essencialmente na validacéo e referenciagéo dos dados. A referenciagdo dos dados é conseguida por
métodos indirectos e individualmente para cada nuvem de pontos. O processamento destas nuvens de pontos
ja referenciadas em gabinete leva consideravelmente mais tempo. A duracdo efectiva da fase de
processamento depende do tipo e da diversidade dos produtos finais, bem como das suas especificagdes.
Para cumprir os objectivos deste trabalho, foi necessario um més, com dois técnicos a trabalhar a tempo inteiro
para se obter os resultados previstos.

O fluxo de trabalho, representado na Figura 11, desta fase consiste nas seguintes principais etapas: 1)
filtragem de dados, 2) reamostragem, 3) modelag&o tridimensional, 4) analise da deformagao e 5) analise da
exactiddo. Neste caso particular, comparou-se a modelagdo de cada uma das campanhas, realizadas em

épocas distintas, a fim de modelar as deformagdes.

Fases do Processamento

Nuvem de pontos

original > Filtragem de dados > Reamostragem
Y
Andlise da deformagao: Modelagao tridimensional:
Analise da » A T TS ST | * Modelagéo (geragéo da malha)
Exactidao : f;:lr:zi:;r(:_'ii:u’:\zgef;zomos « Preenchimento de vazios
» Modelagio da deformacio « Texturizagdo da modelagéo

Figura 11 — Fluxograma das fases do processamento.
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5.4.2.1. Filtragem de dados

Entre os milhdes de pontos recolhidos, existe uma quantidade consideravel de ruido devido a muitos e
variados factores, como obstrugbes temporarias ou permanentes, multi-reflexdes, fraca reflectividade da
superficie, entre outros. A filtragem manual (i.e. limpeza) de dados foi feita sempre que era possivel ao
operador identificar pontos que ndo estao relacionados com o objecto em estudo. A filtragem automatica de
dados foi feita recorrendo a algoritmos automaticos de filtragem proprios dos softwares de edigdo de nuvens de
pontos. Tanto na filtragem manual como na automatica, a remog&o de ruido foi executada de forma a garantir
uma fidelidade, aceitavel para o trabalho em causa, entre 0 objecto real e a sua representagdo virtual
[Baptista et al., 2015].

5.4.2.2. Reamostragem
A resolugdo das nuvens de pontos recolhidas varia em fungao do angulo de deflexdo do feixe laser e da
distdncia ao objecto, 0 que pode levar a uma sobre amostragem nos cenarios mais proximos € a uma
subamostragem nos planos mais afastados. Considerando a grande quantidade de dados a ser processada,
procedeu-se a uma reamostragem dos dados com o intuito de eliminar e reduzir os pontos que néo adicionam
informagdo util a0 modelo, melhorando assim a velocidade de processamento, de transferéncia e de
armazenamento dos dados. Neste processo foi igualmente considerada a qualidade da representagdo do

objecto em causa [Baptista et al., 2015].

5.4.2.3. Modelagao tridimensional

Apbds a filtragem e a reamostragem de dados procede-se a geragdo de uma TIN (Triangular Irregular
Network), que € um modelo 3D continuo, um produto intermédio entre a nuvem de pontos e os produtos finais,
e que € obtida por uma triangulagéo de Delaunay duma representagdo paramétrica da superficie do paramento
[George e Borouchaki, 1997].

Na Figura 12 representam-se as diferentes fases de processamentos dos dados do paramento jusante da
barragem. Da esquerda para a direita: 1) corte transversal da nuvem de pontos original do paramento; 2)
pormenor da nuvem original onde se identificam os passadicos construidos no paramento jusante; 3)
reamostragem da nuvem de pontos ja filtrada do ruido; 4) paramento de jusante modelado como superficie
representada com uma triangulagao irregular. Depois de gerada esta superficie € feito o preenchimento de
vazios. Caso se justifique, esta modelacdo pode também ser texturizada com a informagdo pictérica

proveniente da cobertura fotografica.
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Figura 12 — Pormenor do paramento de jusante da barragem do Cabril - Diferentes fases do processamento.

5.4.3. Analise da deformacao

A monitorizacdo da deformagdo num sistema de referéncia externo & influéncia da barragem é
tradicionalmente feita com métodos geodésicos. Estes métodos fornecem as componentes dos vectores de
deslocamento de pontos objecto que sdo considerados representativos do comportamento estrutural da
barragem. Com formacg&o, equipamentos e procedimentos especificos, os métodos geodésicos podem atingir
uma incerteza de 2 mm para deslocamentos horizontais (2D) com taqueometria e 0,2 mm para deslocamentos
verticais (1D), utilizando técnicas de nivelamento geométrico. Os SVLT, dada a elevada resolugao espacial dos
dados recolhidos, podem fornecer a deformagéo quer dos pontos objecto materializados, quer do paramento.
Neste trabalho a deformagao foi modelada com elevada resolugéo espacial ao longo de todo o paramento de
jusante da barragem, e ndo somente nos pontos materializados.

Combinando a orientagdo do SVLT de forma indirecta (com base em alvos retro-reflectores) com uma
Transformagéo Euclidiana (ou Transformagéo Rigida), que preserva a forma e o tamanho dos objectos,
obtiveram-se os parametros de transformagéo entre a nuvem de pontos de Margo e a nuvem de pontos de
Agosto. Nesta transformagéo, pretende-se determinar a matriz de rotagéo e translagdo que relaciona as duas
nuvens de pontos e que tenha o menor valor de “erro minimo quadratico”. Utilizaram-se ent&o algoritmos de
“best fit'" como o ICP (lteractive Closest Point) ou o “shape matching”. [Pulli, 1999; Pottmann et al., 2002]
Fez-se também o calculo dos parametros de transformagéo para um sistema de coordenadas conhecidas,
através da identificagdo de pontos de controlo.

Uma vez que o feixe laser atinge o objecto em diferentes pontos nas duas campanhas, a subtrac¢do é
feita entre os pontos medidos na nuvem de Agosto e a superficie modelada a partir da nuvem de pontos obtida
em Marco. De notar que a modelagéo da deformagao néo é feita com base num sé ponto. Na realidade, a
interpretagao tem de ser feita com base numa area do objecto. Os deslocamentos sdo medidos segundo a
normal da superficie que passa por cada ponto da nuvem.

Os resultados da modelagdo da deformagédo, ou seja, da subtraccdo entre as duas campanhas s&o
apresentados na Figura 13 (software Riscan Pro), que consiste num gradiente de cores que representa 0s

deslocamentos de zero (azul escuro) a seis centimetros (vermelho).
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Figura 13 — Resultados da comparagéo das duas campanhas do SVLT, representados com um gradiente de cores a
variar entre 0 e 6 cm.

Na Figura 14 (software 3D Reconstructor), a esquerda, é representado um pormenor da comparagao
entre as duas superficies, a superficie de Margo (a azul) e a superficie de Agosto (a vermelho). Ambas as
superficies estdo sobrepostas com a nuvem de pontos utilizada para a sua modelagéo. A direita, na Figura 14,
temos um pormenor das duas nuvens de pontos com informagdo da cota da albufeira, a localizagéo deste

pormenor esta representado a vermelho (rectangulo) na Figura 13.

Figura 14 — Pormenor da comparagao das duas campanhas.
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5.4.4. Analise da Exactidao

A informacdo recolhida pelos SVLT pode ser utilizada para a monitorizagdo da deformagdo com uma
incerteza variavel que pode atingir alguns milimetros. A incerteza depende das especificagbes do
equipamento, procedimentos operacionais e computacionais, acessorios, configuragdo do sistema,
propriedades Opticas das superficies reflectoras e competéncias dos quadros técnicos. O uso destes
documentos digitais de engenharia é diversificado, uma vez que permite monitorizar grandes estruturas de
forma espacialmente continua, com uma incerteza quantificada com desvio padréo de cerca de 1 cm [ICOLD,
1998].
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Figura 15 — Diferengas ente deslocamentos geodésicos e deslocamentos SVLT.

A qualidade métrica destes documentos foi avaliada comparando as coordenadas 3D medidas nos
produtos finais com as coordenadas obtidas pelos métodos geodésicos [Tucker, 2002]. Em simultdneo com as
campanhas de laser scan, foram efectuadas campanhas de monitorizagéo geodésica pela equipa de topografia
da EDP, que fez o célculo das coordenadas de pontos que se encontram materializados no paramento jusante
da barragem. Estas coordenadas serviram para fazer o controlo da exactiddo dos resultados obtidos via SVLT.
Estes pontos s&o identificados e as suas coordenadas comparadas com as coordenadas provenientes dos
métodos geodésicos. Na Figura 15 apresenta-se a variagdo das diferengas de coordenadas do modelo 3D
comparadas com as coordenadas dos 30 pontos de verificagdo, onde se obteve uma variagdo média de 3
centimetros, um valor m&ximo de 7 cm e minimo de 5 milimetros.

O estudo para avaliar a exactiddo do processo de medi¢do 3D com o SVLT foi feito ao longo das varias
fases de processamento dos dados, nomeadamente na fase de concatenagdo das nuvens de pontos e
correspondéncia entre superficies. Os resultados obtidos demonstram que a exactiddo pode ser inferior a 5

mm nos pontos medidos e inferior a 3 mm na superficie modelada.
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5.5. Conclusoes

Este estudo permitiu demonstrar que os SVLT, no ambito da monitorizag&o de grandes barragens, podem
ser utilizados para o acompanhamento das marcas de superficie (pontos objecto materializados no
paramento), bem como para acompanhar a deformagéo de toda a superficie visivel da barragem (paramentos
e encontros), com incertezas proximas das especificagbes de exactiddo habituais para este tipo de actividade.
Além disso, a informagao proporcionada pelos SVLT permite adicionar uma riqueza semantica que pode ser
explorada para completar a informagao que é recolhida tradicionalmente durante as campanhas geodésicas de
monitorizacdo dos paramentos e encontros das barragens. Uma vez que os dados sdo registados e
processados em tempo real, tanto os dados brutos como a informagdo processada estdo prontos para serem
migrados para outras aplicagdes ou software e serem enviados através de uma intranet ou internet para
proprietarios, consultores, autoridades, fiscalizagdes e projectistas.

A experiéncia obtida demonstrou que a instalagdo de uma unidade de produgdo de modelos
tridimensionais e andlise da sua deformagdo, carece de grandes investimentos iniciais no SVLT,
nomeadamente em computadores de alto rendimento necessarios para o célculo numérico, processamento de
dados e processamento grafico. E também fundamental o investimento em sistemas de armazenamento de
dados, em licengas e manutencdo de software, bem como na formagao de quadros qualificados, sendo este

ultimo bastante significativo [Oliveira et al., 2010].
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6. Conclusoes Finais

Os dois principais objectivos deste trabalho, a modelagéo tridimensional da deformagéo do paramento de
jusante da barragem do Cabril e a geragdo de imagens com qualidades métricas, foram atingidos com
resultados satisfatorios.

A experiéncia obtida demonstrou que a instalagdo de uma unidade de produgdo de modelos
tridimensionais e a aquisicdo de imagem, no @mbito da monitorizagdo de grandes barragens, podem ser
utilizados para 0 acompanhamento da deformagéo em paramentos de barragens, com incertezas préximas das
especificagdes de exactiddo habituais para este tipo de actividade.

A incerteza posicional e o alcance dos Laser scanners, é agora suficiente para a maioria dos trabalhos de
engenharia que requerem um sistema de recolha de dados radiométricos e de posicionamento. Além disso, a
informag&o proporcionada pelos SVLT permite adicionar uma riqueza significativa que pode ser explorada para
completar a informag&o que é recolhida tradicionalmente durante as campanhas geodésicas de monitorizagao
dos paramentos e encontros das barragens.

O estudo aplicado a barragem do Cabril e os dois objectivos propostos demonstram que a fusdo da
informag&o proporcionada pelas camaras digitais com a informagéo proveniente dos SVLT séo ferramentas
Uteis para os sistemas de monitorizagdo e inspecgao visual das grandes barragens. A qualidade da informagao
recolhida pela via aqui descrita, tras um valor adicional aos estudos nas barragens e em outros tipos de

estrutura.

A nivel pessoal, os conhecimentos adquiridos neste trabalho contribuiram de forma determinante para o
desenvolvimento de novas competéncias, o que possibilitou trabalhar com novas tecnologias, metodologias e
procedimentos para a recolha de dados geométricos e radiométricos. O tipo de informagéo recolhida e todo o
processamento executado permitiu-me ganhar conhecimentos para diferentes estudos elaborados em
diferentes tipos de estruturas.

Os conhecimentos adquiridos neste trabalho, além de possibilitarem as duas apresentages na
VIl Conferéncia Nacional de Cartografia € Geodesia, permitiram também fazer outras apresentagdes como: no
3° Encontro Nacional de Geodesia Aplicada (enga 2012, LNEC) sob o tema “Aplicagdes do laser scanning em
obras de engenharia: casos de estudo”; na Feira Ibérica da Industria Mineira (FIIM 2013, Aljustrel), no 1°
Encontro Nacional de Utilizadores Laser Scanner da Leica (Lisboa, 2014), na Reunién de usuarios HDS
(Madrid, 2014) e no encontro da Hexagon Live (Lisboa, 2015) todas sob o tema “Aplicagdes da tecnologia laser
scan na industria mineira” (Aplicaciones del Laser Scanner en la Industria Minera) e como no encontro da
Hexagon Live (Las Vegas, 2015) com o tema “User’s Perspective on the Versatility of ScanStation C10 for
Mining: From Terrain to Industrial Plant Applications”.

Actualmente e ao longo dos Ultimos cinco anos tenho aplicado estes conhecimentos em diferentes
trabalhos néo s6 a nivel da construgdo, reabilitagdo e monitorizacdo de estruturas civis e industriais, mas
também a nivel da engenharia geografica, civil e mecanica, da arquitectura e da arqueologia, e em diferentes

paises como Portugal, Espanha, Irlanda, Austria, Cuba, Angola, Cabo Verde e Mogambique.
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Anexo A: Pormenor da zona de estudo

Vista geral do paramento de jusante da Barragem do Cabil.

Pormenor da Zona de Estudo - Vista geral em planta.
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Anexo B: Caracteristicas da Barragem do Cabril

UTILIZACOES

Energia

LOCALIZACAO

Distrito - Castelo Branco
Concelho - Serta
Local - Cabril
Bacia Hidrografica - Tejo
Linha de Agua - Rio Zézere

DADOS GERAIS

Promotor - CPPE, C2. Portuguesa de Produgao de Electricidade, SA
Dono de Obra (RSB) - CPPE
Projectista - Hidroeléctrica do Zézere
Construtor - Moniz da Maia & Vaz Guedes
Ano de Projecto - 1950
Ano de Concluséo - 1954

CARACTERISTICAS
HIDROLOGICAS

Area da Bacia Hidrogréfica - 2340 km?
Precipitagdo média anual - 1300 mm
Caudal integral médio anual - 1577000 x 1000 m3
Caudal de cheia - 4000 m3/s
Periodo de retorno - 1000 anos

CARACTERISTICAS DA
ALBUFEIRA

Nivel de pleno armazenamento (NPA) - 294 m
Nivel de maxima cheia (NMC) - 296,3 m
Area inundada ao NPA - 20230 x 1000m?
Capacidade total - 720000 x 1000m3
Capacidade util - 615000 x 1000m3

CARACTERISTICAS DA
BARRAGEM

Betdo - Abdéboda de dupla curvatura
Altura acima da fundag¢do - 132 m
Cota do coroamento - 297 m
Comprimento do coroamento - 290 m
Fundagdo - Granito
Volume de betdo - 360 x 1000 m?

DESCARREGADOR DE
CHEIAS

Localizacdo - Em ambas as margens
Tipo de controlo - Controlado
Tipo de descarregador - Pogo vertical ou inclinado
Cota da crista da soleira - 278 m
Comportas - 2
Caudal maximo descarregado - 2200 m3/s
Dissipac¢do de energia - Jacto e fossas de erosao

DESCARGA DE FUNDO

Localizagdo - Talvegue
Tipo - Através da barragem
Seccdo da conduta-3 m
Caudal maximo - 200 m3/s
Controlo a jusante - Vdlvula dispersora
Dissipacdo de energia - Jacto oco e fossas de erosao

CENTRAL
HIDROELECTRICA

Tipo de central - Pé de barragem
N2 de grupos instalados - 2
Tipo de grupos - Eixo vertical
Poténcia total Instalada - 97 MW
Energia produzida em ano médio - 301 GWh

http://cnpgb.inag.pt




Anexo C: Caracteristicas do Laser Scan Riegl VZ400

Technical Data RIEGL VZ®-400

Laser Product Classification

Range Performance "

Class 1 Laser Product cccording to IEC60825-1:2007

The following clouse oppies for insruments delivered into fhe Unifed Stotes:
Comgbes with 21 CFR 104010 and 1040.11 excep for deviations pursuant
fo Laser Motice No. 50, dated June 24, 2007,

CLags
L&SER PRODUCT

Long Range Mode High Speed Mode
Laser Pulse Repetition Rate PRR (peak) ¥ 100 kHz 300 kHz
Effective Measurement Rate [meas./sec) 42 000 122 000
Mo Meosurement Range #
naiural tagets p = 20% &00m 3s50m
natural iargets p = 20 % 280m 160 m
Max. Number of Targets per Pulse prachically unlimited 4
Accuracy 77 5 mm
Precision ®™ 3 mm
Minirnurm Range 1.5m
Laser Wavelength near infrared
Laser Beamn Divergence ¥ 0,35 mrad

1} With onfine waveform processing.
2| Rounded values.
3] Typical values for average condifions. Maumum range is
specified for flat tergets with size in excess of the laser beam
iometer, pependicular ongle of incidence, and for ofmos-
pheric: visibility of 23 kmn_ in brigh? sunfight, the max. mnge i
shorter than under overcas? sky,

scanner Performance

Scan Angle Rangs

Scanning Mechanism

Scan Speed

Angular Step Width A 8 (vertical), A @ (herizental)

Angle Measurement Resolution

Inclination Sensors
GPS Receiver
Compass

Intemal Sync Timer
Scan Sync optional)

7 Selectoble.

General Technical Data

Power Supply Input Voltage:
Power Consumiption
External Power Supply

Main Dimensions
Weight
Humnidity
Protection Class
Termperature Range
Storage
Operation
Low Tempermciure Cpenation ™

4) Details on request.

5] Accuracy i the degree of conformity of a measured guantity to its actual inue) value.

&) Precision, afso colled repreducibility or repeatability, is e degree to which furtther megsurements show
the same result.

71 Omne sigma @ 100 m mange under RIEGL fest condifions.

8) Mecasured ot the 1/e points. 0.35 mod comesponds to anincrease of 35 mim of becm diometer
per 100 m disfance.

Vertical (Line) Scan

fotal 100° (+60°/ -40°7)
rotating multi-facet miror
3 linesfsec to 120 linesfsec
0.0024" = A8 = 0.288° 7

between consecufive laser shots

better 0.0005° (1.8 arcsec)

Heorizontal (Frame)] Scan
max. 360°

rotating head

0%fsec to 60%sec 1@
0.0024° = Agp =05°7

between consecutfive scan lines

better 0.0005° (1.8 arcsec)

infegrated, for vertical scanner setup position, details see page 2
integrated, L1, with antenna

optional, for vertical scanner sefup position, detais see page 2
integrated, for realdime synchronized time stamping of scan dota
scanner riotation synchronization

18] Frame scon con be discbled, providing 2D scanner openafion.

11-32VDC

tvp. 65 W [max. 80 W)

up to three independent external power scurces can be connected
for unintemupted operation

& 180 x 308 mm [diameter x lsngth)

approx. 9.6 kg

rmax. 80 % non condensing @ +31°C

P64, dust- and splash-proof

-10°C up fo +50°C
0°C up to +40°C: standard operation
-20°C: confinuous scanning operation if instrurment is powsred on
while intemal termnperature is at or abowve 0°C and sfill air
-40°C: scanning cperation for about 20 minutes if instrument is powered on
while intemal termmperature is ot or above 15°C and still air

17} Insubating the scanner with appropriate matedal will enable cpenation at even lower tempergiues.

in “www.reigl.com”.




Anexo D: Caracteristicas da Camara Fotografica
Nikon D300

Effective
pixels

12.3 million

Image sensor

CMOS sensor, 23.6 x 15.8 mm; total pixels: 13.1 million; Nikon DX format

4,288 x 2,848 [L], 3,216 x 2,136 [M], 2,144 x 1,424 [S]

Image size
(pixels)
Sensitivity ISO 200 to 3200 in steps of 1/3, 1/2 or 1 EV; can also be set to approx. 0.3, 0.5, 0.7 or 1 EV (ISO
100 equivalent) below ISO 200 or to approx. 0.3, 0.5, 0.7 or 1 EV (ISO 6400 equivalent) above
ISO 3200
Storage Type | CompactFlash memory cards (UDMA compliant); SD memory cards, SDHC compliant
media
Monitor 3-in., approx. 920k-dot (VGA), low-temperature polysilicon TFT LCD with 170° viewing angle,
approx. 100% frame coverage, and brightness adjustment
Exposure 3D color matrix metering Il, center-weighted and spot metering
metering
Exposure Programmed Auto with flexible program (P); Shutter-Priority Auto (S); Aperture-Priority Auto
modes (A); Manual (M)
Interface Hi-Speed USB
Power One Rechargeable Li-ion Battery EN-EL3e, optional Multi-Power Battery Pack MB-D10 with
sources one Rechargeable Li-ion Battery EN-EL3e, EN-EL4a/EN-EL4 or eight R6/AA-size alkaline, Ni-MH,
lithium or nickel-manganese batteries; Rechargeable Li-ion Battery EN-EL4a/EN-EL4 and
R6/AA-size batteries available separately; Battery Chamber Cover BL-3 (available separately)
required when using Rechargeable Li-ion Battery EN-EL4a/EN-EL4, AC Adapter EH-5a/EH-5
(available separately)
Dimensions Approx. 147 x 114 x 74 mm (5.8 x4.5x 2.9in.)
(WxHxD)
Weight Approx. 840 g (1 Ib. 14 0z.) without battery, memory card, body cap or monitor cover

in “Nikon Corporation. Guia da Nikon de fotografia digital com a D300 — Cémara digital’.




