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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 monitorizagdo dessas estruturas. A inspecgao visual € uma mais-
valia, tendo em conta que em muitas estruturas antigas néo existem equipamentos instalados para a monitorizagao e avaliagéo 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 integracdo 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 inspec¢éo visual assistida de
barragens, nomeadamente a sua aplicagdo ao paramento jusante da Barragem do Cabril. Apés o adequado processamento
fotogramétrico, sdo produzidas orto-imagens com exactiddo de 3 cm e resolugdo espacial variando entre 3-10 mm, adequadas
para a identificagéo, classificagéo e arquivo de anomalias bem como na anélise de deformag&o da estrutura. Os resultados obtidos
mostram que na inspecgéo visual de barragens de betéo, esta combinagdo de tecnologias constitui uma ferramenta adequada,
relativamente aos métodos tradicionais, em termos de custos e tempos de produgéo. !

10 autor escreve, por opgao pessoal, de acordo com a antiga ortografia.
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1. Introducao

Os SVLT permitem criar modelos tridimensionais de objectos a baixo custo e com adequada precisdo e exactiddo geométrica.
Obtém-se modelos densos, compostos por milhdes de pontos cujas coordenadas s&o recolhidas a frequéncias que podem atingir
1 milh&o de pontos por segundo. Se anexarmos uma camara fotografica digital, co registada no sistema de coordenadas do SVLT
é possivel enriquecer 0 modelo geométrico com informagao pictorica (em geral com as componentes RGB da luz solar). A fuséo
da informag&o geométrica e radiométrica, que provém respectivamente do digitalizador (scanner) Laser terrestre e da camara
fotogréfica, 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 responséveis da exploragao e seguranga das grandes barragens.

No ambito da engenharia aplicada a barragens, os resultados obtidos apds o processamento dos dados provenientes da
combinacdo entre os SVLT com as camaras fotogréficas, podem ser utilizados em diversas fases do ciclo de vida de uma
barragem. A quantidade sem precedentes de informacdo geométrica e radiométrica pode ser utilizada, por exemplo, somente para
registo de informacdo das fundagdes, para o caso de estas terem que ser revistas apds a construcdo da barragem, ou para
mapear e acompanhar a evolugao de deterioragbes 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 renovagédo e manutenc¢do das barragens cujos documentos tenham sido perdidos ou estejam
muito desactualizados.

Este trabalho descreve a combinagdo desta tecnologia de multisensores para a obtengdo 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 (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil) contratado como consultor. Este estudo iniciou-se com o0s
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 fundagéo de 132 metros e o coroamento tem um desenvolvimento de 290 metros.

Apbs esta secgdo introdutéria, faz-se uma breve descricdo da tecnologia dos sistemas de varrimento Laser e das cdmaras
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¢do de dados. Estas especificacbes 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 visualizagao electrénica. Estes produtos terdo diferentes aplicagbes em diversas areas da
engenharia. No ponto 5 séo descritas algumas das necessidades de investigacdo e desenvolvimento com base na experiéncia
adquirida em processos de combinagédo da fotogrametria digital com os SVLT. Por fim, no ponto 6 s&o referidas as principais
conclusdes quanto a aplicabilidade do método utilizado.

2. Principios béasicos de funcionamento dos sensores e sua combinacéao

Dado que os SVLT sdo 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.

2.1 Sensor Laser

Os sensores Laser emitem radiag@o electromagnética, geralmente luz monocromética 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 distdncia ao ponto objecto P, pelo tempo que o impulso leva a percorrer o trajecto entre a
componente emissora e o0 objecto e 0 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 reflex&o. Estas coordenadas polares podem ser transformadas num sistema
cartesiano de coordenadas associadas ao instrumento. Depois desta transformagdo, obtém-se uma nuvem de pontos com
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coordenadas 3D instrumentais registadas com o respectivo valor da intensidade de reflectancia, isto €, para cada ponto, as
ordenadas (x, Y, z, I). As coordenadas instrumentais referidas podem ser convertidas para um sistema de referéncia objecto quer
por referenciagdo 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 transformagdo que permite fazer a relacdo 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 monocromética.

2.2 Sensor fotografico

O sensor de uma camara fotografica, 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 |
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 (6i, &) das distorgdes geométricas
existentes no sistema de lentes, assim como os parametros de transformagdo que relacionam as coordenadas matriciais (j, j) com
as foto-coordenadas (u, v).

2.3 Combinacéo dos sensores

A partir de uma orto-imagem digital, representada analiticamente por uma fungao do tipo:
G (IIJ) = ( gf (I’J)’ gQ (IYJ)’ gb (I’J) ) (1)

onde gr, gy € g Sd0 fungdes discretas das trés intensidades (vermelho, verde e azul) do comprimento de onda da parte visivel do
espectro electromagnético, e utilizando as equacgdes de colinearidade, dadas na forma mais simples por:

_ InAXHrAY +ri5AZ V= r21AX+r220Y+r23A7 ( 2)
raAX+raAY +rssAZ r31AX+r32AY+r33AZ

onde u e v séo foto-coordenadas, c é a disténcia focal, r s&o 0s nove elementos de uma matriz tridimensional de rotacdo 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
funcéo do tipo:

G (XY,Z2)=(9r(X)Y,2),9¢ (X,Y,Z),00 (X,Y,Z) ) 3)

Com base na equagéo (3), poderemos obter a nuvem de pontos ndo estruturada num ficheiro (binério ou ASCII) com uma
organizagao do tipo (X, Y, Z,R, G, B, I).

3. Especifica¢des técnicas

O volume de informagdo a recolher num curto espago de tempo requer especificagbes técnicas detalhadas, da parte do
consumidor da informagéo, e um planeamento cuidadoso, do lado do produtor. Os objectivos das especificagdes consistem em:
estabelecer paré@metros de qualidade adequados ao trabalho, definir critérios de rejei¢do ou de aceitagdo, permitir a comparagao
entre épocas distintas e homogeneizar suportes e formatos de dados a fim de migrar dados entre utilizadores, plataformas, redes,
aplicativos e soffware. Os itens a especificar deverdo incluir os metadados, a area e o objecto de interesse, as restrides da
operagéo, o sistema de coordenadas e a sua materializagdo, restricdes electronicas nos métodos de processamento de dados,
resolugéo cronoldgica (se, para efeitos de monitorizagéo), resolugéo espacial e resolugdo radiométrica, alcance minimo e maxima
divergéncia do feixe Laser, bem como outras especificacbes técnicas do equipamento, calibracdo e procedimentos de
referenciag@o, 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 servigos deve fornecer ao utilizador de dados os soffwares de visualizagéo
apropriados para documentos 3D de engenharia que s6 podem ser vistos em computadores.
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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 resolugdo da imagem, respectivamente. No Quadro 1, encontram-
se os valores que podem ser definidos para alcangar os resultados desejados.

Quadro 1 — Espagamento entre pontos da nuvem Laser e resolugéo da imagem digital

PONTOS LASER Probabilidade de detectar a forma
0.66 | 0.95
Dimensao da forma (M) Espagamento entre pontos
A3 | A20
IMAGEM DIGITAL Probabilidade de identificar detalhes
0.66 | 0.95
Dimensao do detalhe () Resolugdo (no cenario)
5x3 | 5

4. Aquisicao e processamento de dados

A alta frequéncia com que se faz a aquisi¢do de dados permite a recolha de grandes quantidades de informagdo num curto
periodo de tempo. Isto significa que se deve ter em consideracéo a fase das especificagdes 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 informagéo. Ao SVLT foi acoplado uma cdmara fotogréfica 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, ser@o expostas nesta secao.
Adicionalmente serao apresentadas diferentes formas de sistematizar a informagéo gerada em documentos de engenharia.

4.1 Fases do processamento

Os dados brutos sdo recolhidos em varias nuvens de pontos, dependendo do tamanho do objecto, informagéo topografica
existente, alcance do Laser scanner, obstrugdes, entre outros parametros. A fase do pré-processamento, in situ, permite a
texturizacdo das diferentes nuvens de pontos. Varias etapas de processamento terdo lugar, antes destes dados serem convertidos
em documentos de engenharia. O nivel de automagao destas etapas é consideravelmente mais baixo quando comparado com a
fase de aquisi¢do de dados, o que significa que o numero de dias necesséarios para o processamento dos dados sera maior do
que os dias de campo, dependendo do tipo e qualidade dos documentos finais produzidos.

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
obstrugdes 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 ndo estdo relacionados com o objecto em
estudo. A filtragem automatica de dados foi feita recorrendo a algoritmos automaticos de filtragem proprios dos softwares de
edicdo de nuvens de pontos. Em ambos os casos, a remogao de ruido, foi executada de forma a garantir uma fidelidade, julgada
razoavel, entre o objecto real e a sua representacao virtual.

4.1.2 — Reamostragem

A resolugéo das nuvens de pontos recolhidas varia em fungdo do angulo de deflexéo do feixe Laser e da distancia ao objecto, o
que pode levar a uma sobre amostragem nos cendrios mais préximos e 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
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eliminar e reduzir os pontos que ndo adicionam informagao 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
representacao do objecto em causa.

4.2 Documentos de engenharia

O LNEC levou a cabo diversas pesquisas sobre a utilizagdo e aplicacdo dos SVLT combinados com cémaras 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: secgdes transversais e longitudinais, perfis, curvas de nivel, entre outros. Outros novos tipos de documentos de
engenharia séo as representagdes virtuais em 3D dos objectos, que sé 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.

4.2.1 - 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 1 representa uma nuvem de pontos néo editada que pode ser visualizada in situ e onde se
podem fazer medicdes quase em tempo real.

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 posigdes SVLT, utilizaram-se 6 pontos de referéncia da
rede de monitorizacdo geodésica, 30 pontos de ligacdo (alvos do SVLT) e 30 pontos de verificagdo (pontos materializados no
paramento).

4.2.2 - Engenharia Inversa e Modelagéo 3D

Terminado o processamento e 0 pos-processamento, geram-se varios documentos de engenharia com procedimentos mais ou
menos automaticos. Na Figura 2 é representado um pormenor do paramento jusante da barragem, com a representagdo de
diferentes fases de processamento, da nuvem de pontos (a esquerda), a modelagéo da superficie representada com tridngulos
irregulares (ao centro) e a texturizacdo com informagao pictérica dessa mesma superficie (a direita). A TIN (Triangular Irreqular
Network), mostrada ao centro na imagem, € 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 triangulagdo de Delaunay duma
representagao paramétrica da superficie do paramento (George e Borouchaki., 1997).

~

,,,,,,

Figura 1 — Nuvem de Pontos do paramento da barragem do Figura 2 — Diferentes representacbes do mesmo modelo 3D de um
Cabril, com 1 a 2 cm de precisdo nas coordenadas 3D e com pormenor do paramento da barragem do Cabil
uma resolugado de 1 decimetro clbico

4.2.3 — Orto-Imagens

A producéo de orto-imagens, a partir de modelos tridimensionais texturizados, gerados com base nas nuvens de pontos com
informagéo RGB, foi um procedimento realizado com software especifico. Foram entdo produzidas orto-imagens com resolugéo de
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1 cm (Figura 3) da totalidade do paramento de jusante da barragem, recorrendo a cobertura fotografica feita pelo Laser scanner
com a lente de 180 mm, fotografias georreferenciadas ao sistema Laser, pois sdo conhecidos os pardmetros que relacionam o
sistema de coordenadas do Laser e da cAmara acoplada ao sistema.

Com o intuito de produzir orto-imagens de 3 mm resolucao, foi feita a georreferenciacao das fotografias obtidas com a lente de
300 mm tendo como referéncia externa a modelagao 3D texturizada. Ficamos entdo em condigdes de produzir orto-imagens com
qualidade espacial util para as operagdes de inspeccao visual (Figura 4). Produzimos também imagens da projecgéo cilindrica da
modelacao texturizada, com resolucao espacial de 1 cm e de 3 mm (Oliveira et al., 2010).

Figura 3 — Orto-imagem do paramento jusante da barragem do  Figura 4 — Orto-imagem de alta resolugéo do paramento jusante
Cabril, com uma resolugéo de 1 centimetro da barragem do Cabril, com uma resolugéo de 3 milimetros

4.3 — Andlise da Exactidao

Em simultdneo com a campanha de Laser scanner, foi efectuada uma campanha de monitorizagdo geodésica pela equipa de
topografia da EDP, que fez o célculo das coordenadas de pontos que se encontram materializados no paramento jusante da
barragem (Figura 5). Estas coordenadas serviram para fazer o controlo da incerteza de cada fase, desde a nuvem de pontos
original as orto-imagens. Estes pontos sdo 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 verificagdo (ponto GH280).

Quadro 2 — Comparagéo das coordenadas do modelo
3D com as coordenadas dos métodos geodésico

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

X 169.310 169.339 -0.030

428.090 428.081 0.009

z 280.863 280.868 -0.006

Figura 5 — Pontos materializados no paramento jusante da barragem

5. Investigacao e Desenvolvimento

Estes sistemas combinados tém sido comercialmente disponibilizados nas duas ultimas décadas e comprovaram j& ser uma
tecnologia fidvel utilizada nas mais variadas areas e com diferentes aplicagdes. Esta é também uma tecnologia que estd com um
nivel significativo de desenvolvimento (Staiger, 2005). Primeiro, com melhorias continuas em termos de exactidao, resolugéo e
frequéncia de recolha de dados. Segundo, existe uma constante necessidade de desenvolvimento de algoritmos e software, e em
terceiro, ainda néo existe um consenso no melhor design ou melhor tecnologia a ser incorporada neste equipamento. Esta terceira
observacdo explica a dificuldade em especificar modelos de erro e procedimentos de calibragdo. A utilizacdo de sensores
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infravermelhos deve ser desenvolvida como ferramenta (til para ajudar na deteccdo e classificacdo de deterioragdes. Sobre a
aplicagéo desta tecnologia na inspecgao visual, tem sido feita alguma investigacao e desenvolvimento na extrac¢do automatica ou
semiautomatica de deterioragdes (e. g. Chen et al., 2006; Yamaguchi et al., 2008).

As Inspecgdes Visuais sao processos importantes na monitorizagdo de barragens e que quando feitos de forma tradicional s&o
muito dispendiosos, morosos e 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 € dependente do técnico e
n&o do equipamento de recolha automética de dados. N&o tem um resultado abrangente e ndo tem exactidao posicional devido a
dificuldades operacionais (Berberan et al., 2011). A Figura 6 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.

Sob a orientacdo 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 deterioragcdes 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 propria barragem.

GestBarragens

|mnicio| suporte ‘ Documental | Inspecgbes Visuais

Suporte Bem-Vindo ao GestBarragens!

‘

Figura 6 — Mapeamento de deterioragdes com base numa orto-  Figura 7 - Sistema de gestdo da informacg&o “GestBarragens”
imagem de diferentes tipos de observagdes efectuadas pelo LNEC

Os sintomas mapeados podem ser associados aos seus atributos mais significativos e completar assim um sistema de informagéao
onde diferentes tipos de observagdes, provenientes de diversos instrumentos de monitorizagao, podem ser cruzados e validados
para estimar o comportamento ou o estado da barragem (Figura 7).

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, é possivel
também produzir relatérios video que permitirdo inspeccionar de muito perto o paramento em analise.

6. Conclusodes

Este estudo confirmou que a fuséo da informag&o proporcionada pelas camaras 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 informagdo que é recolhida tradicionalmente durante a inspecgdo visual dos paramentos e encontros das
barragens. A informagédo recolhida pela via aqui descrita, tem melhor qualidade em termos de posicionamento, de resolugéo
cronoldgica, de rigor, de integridade, de objectividade e de custos. Como é registado e processado em tempo real, quer os dados
brutos quer a informag&o processada estdo prontos para serem migrados para outras aplicagdes ou soffware 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 aquisigdo de
imagem carece de grandes investimentos iniciais no SVLT, na cdmara digital e respectivas lentes, em computadores de alta
performance em termos de calculo numérico, processamento e grafico, sistemas de armazenamento de dados, licengas e
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manutengao de software, bem como na formacgéo 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 monitorizagdo de estruturas, como foi apresentado neste trabalho sobre a barragem do Cabril. Espera-se que a
evolugdo da tecnologia Laser scanner, que nao foi desenvolvida inicialmente em ambientes geodésicos mas que actualmente
também esta a ser feito pelos fabricantes de estagdes totais, venha a melhorar ainda mais a qualidade posicional dos dados
adquiridos.
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