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RESUMO: A ARA-Sul langou em 2009 um concurso para a obtencédo de propostas para a
realizacdo do controlo de seguranca das grandes barragens a seu cargo. O LNEC, em
conjunto com a CONSULTEC, venceu o referido concurso, tendo proposto uma metodologia
de colaboragdo adequada aos objectivos da ARA-Sul. As tarefas desenvolvidas incluem a
consulta dos elementos de projecto, dos dados de observacdo existentes, a realizacdo de
inspecgdes visuais com equipas multidisciplinares, o estabelecimento de modelos de
comportamento, a formacéo fundamentada, de um juizo sobre a seguranca das obras e a
preparacdo de repositorios de armazenamento da informacgéo, baseadas em solucdes abertas
e gratuitas. A comunicacdo apresenta 0s aspectos mais relevantes das tarefas indicadas,
dando-se especial detalhe a determinacdo de modelos de comportamento para serem
inseridos no sistema de observacao das diversas barragens.

1. INTRODUCAO

A oportunidade deste artigo decorre do contrato celebrado entre a Adminstragcdo Regional de
Aguas do Sul (ARA-Sul) de Mocambique e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) de Portugal para a avaliacdo da seguranca das Barragens de Massingir, Corumana,
Pequenos Libombos e Macarretane. Nesse ambito, incluiu-se um plano de trabalhos
abrangente, em que foram realizados, entre outros e para cada uma das obras, os seguintes
trabalhos: i) consulta da documentacdo existente sobre o projecto e relatorios de
comportamento; ii) inspecgdes visuais de especialidade; iii) realizacdo de campanhas de
leitura dos dispositivos de observacao e diagndstico do respectivo estado de operacionalidade;
Iv) verificagdo dos procedimentos de leitura, validagdo e armazenamento de dados; V) reviséo
dos planos de observagao das obras; vi) estabelecimento de modelos de anélise dos resultados
da observacao e, vii) elaboracdo de manuais de procedimentos basicos para a superviséo,
controle e 0 acompanhamento do comportamento das barragens, tendo por base os resultados
da observacgéo. As actividades acima indicadas foram realizadas para as 4 barragens, tendo as
visitas de inspeccdo as barragens decorrido em Abril de 2010, envolvendo uma equipa
multidisciplinar que incluia especialistas de geotecnia, hidraulica e mecénica.

Neste artigo é apresentada a metodologia adpotada para o estabelecimento dos modelos de
analise de comportamento das obras. Assim, e para além da presente introducdo, na sec¢éo 2
apresenta-se a formulagdo matematica relativa aos modelos de comportamento de barragens.
A seccdo 3 especifica os critérios de validagdo dos dados e dos resultados da observagdo. Em
seguida (4) descreve-se o sistema de arquivo de dados e de exploracdo de resultados, e,
finalmente (5) apresentam-se as consideraces finais.

Para além deste, nos anais deste Congresso, sao publicados mais 3 artigos, especificamente
dedicados a cada uma das 3 barragens de aterro em causa, a saber, as barragens de Massingir,
Corumana e Pequenos Libombos. Em cada um deles é particularizado o trabalho
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desenvolvido para cada uma das obras, incluindo a respectiva descricdo, a revisdo dos
sistemas de observacéo, a anélise a funcionalidade dos sistemas de observacdo instalados e, 0
estabelecimento de modelos de analise de comportamento.

2. MODELOS DE COMPORTAMENTO DE BARRAGENS
2.1. Generalidades

A elaboracdo de um juizo de valor sobre a seguranca das obras deve ser feita pela comparacgéo
entre o comportamento real (observado) e o comportamento esperado, normalmente
estabelecido através de modelos. Os modelos usados nas comparagdes, em certos casos,
podem ser do tipo conceptual ou ter um cariz matematico. De acordo com Oliveira (2000), a
analise da seguranca pode ser feita através de:

- modelos analiticos, aplicaveis a casos muito simples, onde é possivel obter a solugdo das
equacOes fundamentais da mecanica;

- modelos experimentais, aplicados em situacGes muito especificas, normalmente nos casos de
maior complexidade, por exemplo, no gque respeita a resposta dos materiais;

- modelos numéricos, quando as equacfes que definem o comportamento da barragem,
normalmente de grande complexidade, séo resolvidas por métodos numéricos, por exemplo
pelo método dos elementos finitos (m.e.f.);

- modelos semi-empiricos, em que as relacdes entre as ac¢les e as respostas sdo estabelecidas
de forma mais ou menos simplificada, sem recorrer as equagdes da Mecénica mas
incorporando, normalmente, dados da observacéo da propria obra.

Naturalmente que as diferentes abordagens indicadas para estabelecer modelos de
comportamento tém campos de aplicacdo e custos distintos, devendo, em geral, ser
considerados como complementares.

No caso das barragens da ARA-Sul, atendendo ao tipo de barragens e aos cenarios de
deterioracdo que tém sido identificados em obras analogas, os modelos de comportamento a
utilizar para andlise e avaliacdo das condicGes de seguranca podem ser do tipo numérico ou
semi-empirico. Porém, para o primeiro tipo, a informacdo necessaria para alimentar 0s
modelos reoldgicos incorporados, por exemplo, nos programas baseados no método dos
elementos finitos, ndo esta totalmente disponivel. Com efeito, apesar de existirem resultados
de ensaios, quer de campo, quer de laboratério, realizados durante a fase construtiva, esses
resultados ndo abrangem a totalidade dos materiais que incorporam os perfis das diversas
barragens. Exceptua-se o caso da barragem de Massingir, onde os dados disponiveis
relativamente a caracterizacdo dos materiais e relativamente a observagdo permitem, dentro
de algumas hipoéteses, o estabelecimento de modelos matematicos, nomeadamente de
escoamento, baseados no m.e.f.. Essas solugdes sdo, todavia, limitadas, na medida em que é
necessario considerar algumas simplificacfes no que respeita quer a fundacao quer a alguns
dos materiais que incorporam as diversas seccOes da barragem. Assim, e tendo em
consideracdo os fins em vista, julga-se ser mais importante a preparacdo de modelos do tipo
conceptual e do tipo estatistico.

Para os primeiros, procura-se conjugar factores de varia ordem, que se consideram relevantes
para verificar a seguranca e que, em regra, ndo sao susceptiveis de incorporacdo em modelos
matematicos (como por exemplo, de analise numérica).

No caso dos modelos estatisticos, recorre-se aos dados de observacdo dos aparelhos
instalados. Sobre esses dados € inicialmente feita uma analise sobre a sua verosimilhanca, a



que se segue uma validacdo, eventual eliminacdo de leituras andmalas e, posteriormente, o
teste do ajuste a diferentes modelos. Para cada aparelho em que seja possivel estabelecer um
modelo, sdo indicadas as respectivas condicdes de validade e a forma de quantificar os niveis
de seguranca para as campanhas de observacgéo a efectuar no futuro. Foi esta a metodologia
adoptada neste trabalho.

Os parégrafos seguintes apresentam as bases de formulacdo matematica e/ou quando
aplicavel, os conceitos subjacentes a cada tipo de modelos.

2.2. Modelos conceptuais

Os modelos conceptuais consistem, essencialmente, no estabelecimento da resposta esperada
para a a barragem, com base na consideracdo conjunta e empirica dos aspectos relativos a sua
concepcao com 0s do comportamento exibido por obras semelhantes.

Exemplos tipicos deste tipo de modelos, sdo, por exemplo, o estabelecimento do valor dos
assentamentos maximos em funcdo da altura da barragem ou o estabelecimento de relacbes
entre as grandezas lidas por diversos equipamentos.

Os modelos conceptuais, ndo sdao, normalmente, expressos por relacdes matematicas, mas
antes por regras de interpretacdo de grandezas. Por vezes, podem também ser estabelecidas
algumas relacfes matematicas simples. Por exemplo, no caso de haver piezdmetros na
fundacdo, é sabido que a carga diminui de montante para jusante. E conhecida a carga a
montante (a carga correspondente a albufeira) e a de jusante (normalmente assume-se que a
carga é nula, isto é, que o nivel freatico a jusante estd a superficie do terreno). Assim, é
simples estabelecer as ordens de grandeza entre os piezémetros na fundacéo. Outro exemplo
de modelos conceptuais aplica-se, por exemplo, aos piezOmetros acima dos tapetes drenantes.
Em condicGes normais de funcionamento deste importante érgdo das barragens, ndo pode
ocorrer qualquer pressao.

As variacOes de pressdo nos piezOmetros estdo associadas as variacfes de niveis de &gua a
montante e, caso se aplique, a jusante. Assim, variacdes bruscas de pressdes nos piezometros,
por exemplo, descidas de pressdo que ndo estejam associadas as varia¢des daqueles niveis,
podem querer significar uma variacdo brusca no funcionamento hidraulico a jusante desse
aparelho, podendo, por exemplo, assinalar uma rotura no aterro ou um lavagem do filtro. De
igual forma, uma variacdo subita de caudal — aumento — pode ter 0 mesmo significado. A
conjuncdo das duas situagOes €, quase certamente, sintoma de uma deficiéncia grave. A
reducdo dos caudais, normalmente mais lenta, pode significar uma obstrucdo progressiva de
elementos de drenagem. Nestes casos, ocorrem, por vezes, aumentos das pressdes a montante
desses elementos de drenagem. Entre outros casos, estas situagcdes podem ocorrer nas redes de
drenagem das fundagOes. No caso de se tratar da fundagdo de pecas em betdo, tais como
descarregadores, isso podera causar problemas de equilibrio (estabilidade) da estrutura.

Através dos exemplos apresentados, de caracter geral, é facil entender que os modelos
conceptuais sdo fortemente dependentes da experiéncia de quem os formula. Por outro lado,
este tipo de modelos acaba por estar sempre presente nas analises de comportamento, como
complemento essencial na interpretacdo dos resultados da respectiva observacéo.



2.3. Modelos matematicos

2.3.1. Modelos baseados no m.e.f.

O método dos elementos finitos (m.e.f.) foi uma das ferramentas que mais desenvolvimento
conheceu desde a década de 70. Para isso contribuiu, por um lado, 0 aumento muito
significativo da capacidade de calculo dos computadores e, por outro, a necessidade sentida
de desenvolvimento de aplicagcbes mais potentes e complexas que permitissem a realizacéo de
calculos mais detalhados que os associados as aplicacdes mais antigas. Tal como o método
das diferencas finitas o m.e.f. consiste essencialmente numa ferramenta de anélise numérica,
que permite a determinacdo de solucGes para as equacOes diferenciais que regem um
determinado problema fisico.

Os problemas geotécnicos e destes, em particular, os que se referem ao comportamento de
barragens, sdo campos de aplicacdo privilegiados deste tipo de métodos, tendo em atencédo
quer a complexidade dos materiais, essencialmente trifasicos, quer a complexidade dos
fendmenos a modelar, incluindo efeitos como a construcdo, a percolagdo, as ac¢des sismicas,
a consolidacdo e a fluéncia. Mais recentemente, procede-se também a incorporacdo dos
efeitos das variagbes de humidade ambiental no comportamento a longo prazo de alguns
materiais (Cardoso et al, 2011).

Um dos conceitos base do método consiste na divisdo da estrutura em pequenas porcées —
elementos finitos — nos quais se processa a aproximacao da equacao diferencial a funcdes
simples e conhecidas, normalmente polinomiais. A juncdo dos diversos elementos permite
reconstituir a estrutura em analise. A juncdo dos elementos é feita em determinados pontos —
pontos nodais — nos quais se determinam, de forma numérica aproximada, os resultados da
resolucdo das equacOes diferenciais. As incdgnitas do problema, podem ser, consoante a
analise em causa, os deslocamentos, no caso de analises tensdo-deformac&o, os potenciais, no
caso da analise de escoamentos, ou outras grandezas fisicas, como tensdes ou velocidades de
escoamento que podem ser derivadas das primeiras. O objectivo de dividir o meio em
pequenas por¢des é o de tratar cada uma dessas por¢des separadamente. De facto, é facil
formular um conjunto de expressdes que nos permite conhecer a distribuicdo de
deslocamentos nos pontos nodais (ou simplesmente nés) de um elemento quando se aplicam
forcas nos seus nés. Ou, ao contrario, conhecer as forcas que se instalam num elemento finito
guando se aplicam deslocamentos em qualquer dos seus nos. Esta ultima relacdo é
habitualmente conhecida como matriz de rigidez, enquanto que a anterior é conhecida como
matriz de flexibilidade.

Nas seccOes seguintes apresenta-se a formulacdo na qual se baseia o m.e.f. para a analise de
problemas de escoamento em meios porosos e para a analise de problemas de tensao-
deformacéo.

Calculos de percolacéo

Muito embora o comportamento dos meios porosos como o0s solos, seja resultado,
conjuntamente, da interaccdo das diversas fases presentes: esqueleto solido, agua e ar, é
habitual, nos casos mais simples, considerar o fendmeno de escoamento de forma
independente do de comportamento mecéanico. Os fendmenos de escoamento em meios
porosos, excluindo, portanto, a componente de comportamento mecéanico, podem ser
expressos atraves de uma equacéo diferencial da forma:

ikxﬁ +i ky@ +ﬁ kzﬁ +6=cﬂ (1)
oX OoX oy oy 0z 0z ot



Esta equacdo pressupde que o escoamento é continuo e irrotacional, o fluido é homogéneo e
incompressivel, ndo existe capilaridade e as velocidades de escoamento sdo baixas. A equacdo
acima traduz os fendmenos de escoamentos em meios porosos ou os fendmenos de
transmissdo de calor. Consoante o fendmeno em causa, 0s termos da equagdo assumem 0
significado constante no Quadro 1.

Quadro 1 - Significado dos termos da equacao de escoamento consoante o fenémeno em causa

. Escoamento em meios Transmisséo de calor
Variavel ~ e

porosos (percolagao) (difusdo térmica)

H Potencial Temperatura

K Coeficiente(s) de Coeficiente(s) de

permeabilidade conductividade térmica
Q Caudal (fluxo) Fluxo de calor
c Porosidade do meio Calor especifico

No que respeita ao tratamento matematico os fenémenos sdo iguais. No que respeita ao
fendmeno fisico ha apenas semelhancas formais.

Admitindo que o escoamento € plano, ndo ha variacdo do potencial no plano perpendicular ao

da analise tendo-seﬁ =0 e, consequentemente, 9 K, oH)_ 0. Adicionalmente, no
0z 0z 0z
estudo do escoamento em meios porosos em regime permanente, ndo ha variacdo do potencial

com o tempo, tendo-se também c% =0.

O conceito de potencial — H — empregue nas equacdes anteriores compreende a soma de
dois termos. O primeiro, devido a posicao da particula de 4gua e o segundo devido a pressao
instalada no ponto onde se situa essa particula. Na Fig. 1 representa-se graficamente, num
exemplo simples, o conceito de potencial. Os pontos 1 e 2, encontram-se numa linha
equipotencial, que representa o lugar geométrico de todos os pontos com o mesmo potencial.
Em cada um dos pontos assinalados na figura esta colocado um piezémetro e indicada a altura
de 4gua (uma medida de pressao) dentro do tubo piezométrico.

y

superficie livre

Tubo piezométrico

plano de referéncia

o

linhas
equipotenciais

Fig 1. Definicdo de potencial
O ponto 1 tem o potencial:



Hi=y, +— 2)

enquanto que o ponto 2, tem o potencial:

szy2+'°72 3)

Ora como o0s pontos se encontram sobre a mesma linha equipotencial, tem-se que H;=H,.
Como ressalta da figura, y1 > y», pelo que tem obrigatoriamente que ser p, > p;. Em cada linha
equipotencial a soma do potencial de posic¢ao (tipicamente, a cota) com o potencial de pressao
(o valor da pressdo dividido pelo peso volimico do fluido) tem um valor constante. E a
definicdo de equipotencial.

No estudo de percolacdo, formulado como se indica, na equagdo expressa em termos dos
potenciais, 0 potencial € uma grandeza priméaria. Mas na analise dos escoamentos interessa
também conhecer o valor de outras grandezas. A pressao deriva da prépria definicdo de
potencial. Assim, consoante a definicdo de pressdo pretendida ter-se-a:

P_h_ y, sendo a pressdo expressa em unidades de comprimento (por exemplo em metros

Y
de coluna de agua) ou;

p=y@ - y:, sendo, neste caso, a pressao expressa em forca por unidade de area.

Outra grandeza secundaria da maior importancia, habitualmente necessaria nas analises dos
resultados, é a velocidade do escoamento. Consoante a lei de escoamento adoptada, pode-se
calcular a velocidade do escoamento a partir do potencial. Assim, em geral, e de acordo com a
Lei de Darcy, ter-se-a:

v =—Ki 4)
onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade e i o gradiente. Tem-se, no caso unidimensional,
;_oH

0X

()

Considerando o escoamento tridimensional, o vector velocidade pode ser decomposto
segundo trés componentes, tendo-se a lei de Darcy generalizada:

vV, ==Y kij ﬁi,j = 1,23 (6)
f ij

A lei de Darcy relaciona a velocidade aparente de escoamento com o gradiente hidraulico (i),
e uma constante de proporcionalidade k:

v =—Ki (7) bis

Essa constante de proporcionalidade (positiva) é o coeficiente de permeabilidade e representa
uma medida directa da maior ou menor facilidade que o fluido tem para atravessar o meio
poroso. Por outro lado, a velocidade a que se refere a lei de Darcy ndo representa a velocidade
de uma dada particula de 4gua no meio poroso. De facto, atendendo a natureza do meio
atravessado a velocidade de escoamento tem um caracter pontual, isto é, varia de ponto para
ponto, numa mesma secgdo “s” (Fig. 2). A lei de Darcy refere-se a media das velocidades dos
pontos numa mesma sec¢do. Tem, por isso, um caracter estatistico. A velocidade aparente de
escoamento também pode ser designada por velocidade de Darcy. A validade da lei pressupde



um regime laminar o que pode ser invalido, num dado ponto, mas é, em média, valido numa
seccdo. A lei de Darcy é valida, de uma forma geral, para materiais finos e para escoamentos
com gradientes baixos. No caso de materiais mais grosseiros (por exemplo, enrocamentos) o
escoamento pode ser regido por leis ndo lineares.
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Fig 2. Velocidades reais e aparente de escoamento

Célculos tensdo-deformacao

Para formular as equacbes que permitem resolver o problema da anlise tensdo-deformacéo
pelo m.e.f. pode-se recorrer ao principio dos trabalhos virtuais e igualar o trabalho realizado
pelas forgas exteriores aquele que realizam as forcas interiores'. Na Fig. 3 apresenta-se a
notacdo das forcas que actuam num elemento finito.

Fig 3. Convencdo das forcas exteriores que podem actuar num elemento finito

Seja d 6{2 o deslocamento virtual nos pontos nodais de um elemento. Entdo as deformacdes
virtuais resultantes serdo d &4 £ IBd 4 9. Por outro lado, o campo de deslocamentos virtuais
dentro do elemento é dado por: d t{} I\de &7, onde I\I:é a matriz com as funcdes de
interpolacéo dos deslocamentos nodais.

O trabalho realizado pelas forcas exteriores num deslocamento virtual d&}‘ € igual ao

produto dessas forcas pelo deslocamento resultante. As forcas exteriores sdo as que se

encontram aplicadas nos nds, as forgas méssicas e as forgas aplicadas na fronteira, tendo-se
5 2

entdo”:

av= €& AT (€47 Hav+ (€47 ®

! Aqui o conceito de “forca” é entendido no sentido generalizado. Forcas significa tensdes ou forgas
concentradas em pontos nodais e deslocamentos significa deformagfes ou deslocamentos de pontos nodais.

2 Os dois Gltimos termos da equacdo 7 podem, em alternativa, ser considerados como forcas interiores, mas,
nesse caso, 0 seu sinal vem trocado.



O trabalho realizado pelas forcas interiores (tensdes), no mesmo deslocamento virtual €:
o7
du= [ 43 d4v 9)
\Y

Igualando os trabalhos realizados pelas forgas exteriores e interiores e substituindo d{u} e
d{c} obtém-se:

(45 AT (@708 T Hav+ @ Tad T ddr= [BTadTddy o
Como a igualdade tem de ser verdadeira qualquer que seja o deslocamento virtual tem-se:
SrINIHdve NI ddr= 1Bl ddv (11)
Substituindo na Eq. 10 o vector {c} fica:
5= TR bBovas-[RIddv-j N adr (12)
Onde :
kiZ=/BIbB av (13

representa a matriz de rigidez de cada elemento finito

Considerando a estrutura como a juncao de todos os elementos finitos tem-se, para a estrutura
global:

%I(u_ﬁi}g}f% (14)

onde,

ﬁ}gﬁ}g(—ghiadv—glﬂt@j (15)

ki=x ki (16)

A resolucdo do sistema de equacgOes traduzido pela Eq. 13 (ou pela Eq. 1 no caso da
percolacdo) e feita recorrendo a programas especificos de calculo utilizando o método dos
elementos finitos. Existem diversos pacotes comerciais adequados para o efeito. No caso do
presente estudo, e apenas para a barragem de Massingir, foi feito o estudo de percola¢do com
dois programas: PlaxFlow® e Code-Aster®.

2.3.2. Modelos de analise quantitativa (modelos estatisticos)

As diversas barragens da Ara-sul contam ja com algumas décadas de observagdes continuas e
regulares, em geral com qualidade adequada para o estabelecimento de modelos de analise
quantitativa (modelos semi-empiricos).

® http://www.plaxis.nl/shop/71/info//PlaxFlow/
* http://www.code-aster.org/V2/spip.php?rubrique2



A forma mais simples de estabelecer modelos de analise quantitativa consiste em procurar
relacionar as variaveis do problema (tipicamente as ac¢des ou variaveis independentes) com a
resposta (ou variaveis dependentes), traduzida por deslocamentos, pressdes, caudais, etc.. A
relacdo entre os dois tipos de varidveis pode ser expressa por um conjunto de equacdes
através de relacbes matematicas, tal que, dados os valores das varidveis de input (variaveis
independentes - x) se possa calcular os valores previstos para as varidveis de output (ou
dependentes - y). O ajuste do modelo consiste na determinagdo dos parametros das equacdes
que minimizam uma determinada fungéo objectivo.

Por razdes de simplicidade de tratamento matematico, convém que os coeficientes a
determinar nas expressdes afectem linearmente as variéveis, tal como expresso na Eq. 17.

f ((1,)(2,.--’ Xn :: SAA ((1 :+ Bov, ((2 :+ wBLv, ((n : (17)

onde f‘<1,Xz,.--,Xn; e a funcdo que traduz o modelo de analise quantitativa, 3, sdo 0s

parametros que se pretende determinar ey, ((n: fungdes (quaisquer) de x_ , isto €, das

variaveis independentes. Note-se que a premissa anterior, de linearidade, ndo € obrigatoria,
mas facilita a aplicagdo do método. Por outro lado, a fungio f €, x, .., X, ndo necessita ter

qualquer significado fisico, embora o possa ter.

n ?

n

O exemplo mais simples de modelo é o da recta de regressdo linear. Nesse caso:
f ‘(1,X2,."’Xn Bl A ((1 HBov, ‘(2 h By, <(n ~f ((/: B, +B,x  (18)

Os valores de B, sdo, normalmente, determinados de forma a minimizar o quadrado da

distancia dos pontos a recta de regressao (neste caso, 0 método é conhecido pelo método dos
minimos quadrados).
A determinag8o dos parametros 3; seria trivial no caso do numero de observacdes do vector
W ser igual ao numero de incognitas B, . Assim, por exemplo, no caso de regressdo linear, ter-
-se-ia:
Y1 =By tBX
1 1 27 (19)
y2 = Bl + BZX2

ou, matricialmente:

svallh) e

1 %, J1B,

Resolvendo o sistema de equagdes em ordem aos coeficientes f;, concretiza-se a expressao
que define o modelo pretendido.

No caso geral, porém, o nimero de observagdes de y é (desejavelmente) muito superior ao
numero de pardmetros da expressdo que define a lei que se pretende ajustar. Nestas condi¢des
0 sistema:



Y. =By +B,X

Y, =By +B,X,
y3 = Bl + BZX3 (21)
Ys =By +BX,
yn = Bl + BZXn
que, matricialmente se pode escrever:

.| [1 x|

y2 1 X2 B o

Ysp =] 1 &{g}:%}kﬁ‘ (22)

2
Yof L1 %]

ndo tem, naturalmente, solucdo, dado que a matriz dos coeficientes k:néo é quadrada e,
portanto, ndo possui inversa. No entanto, multiplicando ambos os termos da Eq. 21

por K  ter-se-&:
klvx kKA (23)
onde kT K ¢ uma matriz quadrada, com inversa, pelo que se pode ainda multiplicar ambos

]
0s termos da equagéo por ‘(j I(v, , obtendo-se:

CEK K KEKR (24)

| 3 4 SR ES W) 9)

onde [I] representa a matriz identidade. Assim, finalmente, é possivel calcular o valor dos
coeficientes da lei pretendida através de:

ARGk Tk (26)

onde ﬁ:representa o vector contendo os valores de B, , % ?o vector das variaveis dependentes
(valores observados) e |< a matriz com as fungdes y &, .

ou,

Para que a aplicagdo deste método conduza a modelos fidveis € necessario (mas néo
suficiente) que: i) haja observagGes em numero suficiente; ii) as observagdes estejam isentas
de erros; iii) a relagdo entre as variaveis independentes X, e os valores observados % possa
ser traduzida matematicamente atraves de expressdes simples e; iv) todas as variaveis
independentes relevantes para explicar a variacdo de uma dada grandeza estejam incluidas na
expresséo.

A titulo de exemplo, indicam-se em seguida algumas expressdes que podem ser usadas nos
modelos. Trata-se de expressdes que sdo empregues com sucesso no estabelecimento de
modelos deste tipo, mas ndo esgotam as possibilidades a considerar:



Y=PB; +B, Naa (27)

Y=, +B; Naa +B; N,ZAA (28)
y=pe® N 29)
y=pe€ -l (30)

onde y representa a grandeza que se pretende modelar (por exemplo uma presséo, caudal ou
deslocamento), N ,, representa o nivel de agua na albufeira et, t, as variaveis tempo e tempo
de referéncia, respectivamente.

As expressdes 27 a 29 sdo adequadas, por exemplo, para modelar as respostas dos
piezémetros ou dos medidores de caudais. Ja a expressdo 30, atendendo a sua dependéncia do
tempo, poderd ser adequada para a modelacdo dos deslocamentos superficiais verticais
devidos a fluéncia. Naturalmente que as expressdes das equacbes 29 e 30 necessitam de uma
transformacédo de coordenadas para que os coeficientes p; afectem linearmente as variaveis.
Assim, por exemplo, para o caso da Eqg. 29:

y=peCNMcing=ng BN, vy>o0 (31)

A qualidade do ajuste de um dado modelo as observacdes pode ser avaliada, por um lado, pela
comparacao visual entre as medicdes e as previsdes do modelo ou, por outro, pelo célculo do
coeficiente de correlacdo entre os vectores das observacOes e das medicgdes. Este coeficiente
(R) devera ser superior a 0,9 para que o ajuste seja considerado satisfatorio. Por vezes, e por
exemplo para a validacdo de resultados de campanhas, podem ser aceitaveis valores um pouco
mais reduzidos, mas, nesse caso, 0 modelo perde fiabilidade, devendo ter-se este aspecto em
consideracdo se a ele se recorrer para a interpretacdo do comportamento. Por outro lado, para
se poder detectar eventuais anomalias, convém analisar se as diferencas entre 0 modelo e as
observagdes se mantém mais ou menos distribuidas no tempo, ou se, pelo contrério, se
verifica alguma degradacéo/alteracao da resposta.

Os modelos de analise quantitativa ou semi-empiricos, sdo dindmicos, na medida em que 0s
coeficientes B; podem (e devem) ser recalculados a cada nova observacdo (ou mais
concretamente considerando um conjunto de observac6es). No entanto, é sempre conveniente
ponderar bem a necessidade de proceder a essas alteracfes, dado que, essa situacdo pode
querer traduzir algum fendmeno com implicagdes ao nivel da seguranca e as alteracGes no
modelo poderdo mascarar essas situacGes. Por exemplo, se for necessario alterar o0s
coeficientes de um modelo de previsdo dos caudais porque estes sdo, de forma sistematica,
crescentes, isso pode querer significar que existem problemas nos orgdos de estanquidade.
Assim, a alteracdo do modelo, sem se proceder a uma andlise critica cuidada das causas das
alteracdes, pode dificultar o diagnostico de eventuais deficiéncias.

Como nota final, refira-se que os modelos de andlise quantitativa permitem avaliar se a
resposta da obra esta ou ndo conforme ao comportamento exibido anteriormente. N&o
permitem avaliar, em termos absolutos, se essa resposta € normal. Nos casos em que a
prestacdo anterior da barragem ¢é satisfatdria, mantendo-se 0 mesmo tipo de comportamento, o
mesmo diagnostico pode ser mantido. N&o sendo esse 0 caso, € necessario averiguar as causas
de eventuais desvios ao comportamento previsto pelos modelos, e, entdo, inferir sobre
quaisquer alteracdes que possam ter significado ao nivel do diagndstico de seguranca.



3. VALIDACAO DE DADOS E RESULTADOS
3.1. Generalidades

A validacdo dos dados relativos a observacdo € uma operacao essencial, na medida em que se
destina a garantir a respectiva qualidade e, por conseguinte, a qualidade da informacao sobre a
seguranca das obras. As operacgdes de validacdo destinam-se a detectar e corrigir 0s erros que
podem ocorrer, quer por defeitos dos sistemas (avarias dos equipamentos ou sensores) quer
por erros humanos: erros de leitura, registo, introducao de dados no sistema, etc..

A validacdo de dados e resultados processa-se em diversas etapas da recolha e processamento
da informacdo. Interessa garantir, no final, a exactiddo e pertinéncia dos dados e resultados
disponiveis no sistema.

A existéncia, num sistema de controlo de seguranca de uma obra, de dados ndo validados
pode comprometer a utilidade desses dados e induzir em conclusdes erréneas, com
repercussdes sobre a seguranca das barragens.

Os paragrafos seguintes apresentam, de forma condensada, os niveis de validacdo de dados e
de resultados pertinentes para o sistema de controlo de seguranca das barragens e a sua
implementagao no presente caso.

3.2. Validacéo de dados

A validacdo dos dados destina-se a assegurar que os valores “em bruto”, isto é, sem serem
afectados de qualquer célculo, tal como medidos nos aparelhos instalados na barragem,
representam correctamente as grandezas em causa. A titulo ilustrativo, supondo que numa
escala de niveis de um medidor de caudais, os limites sdo 0 e 20 cm, ndo poderdo, por
exemplo, ocorrer leituras de 22 cm. A validacdo neste caso consiste, pois, em garantir que as
leituras estdo compreendidas no intervalo [0,20]. Por outro lado, em certos aparelhos, 0s
limites fisicos dos equipamentos representam extremos que traduzem, por excesso, 0s limites
possiveis, podendo (e devendo) ser mais detalhados. Para facilitar a validacdo dos dados,
pode-se, por exemplo, recorrer aos limites das séries de dados existentes, que em muitos casos
podem representar, de forma adequada, 0s extremos fisicamente possiveis, tendo em
consideracdo as condicGes particulares em que 0s equipamentos se encontram instalados e as
condigdes de exploracdo da barragem. Os limites maximos e minimos das séries historicas,
nalguns casos, com mais de 20 anos, dos piezémetros de tubo aberto instalados nas barragens
da ARA-Sul, constituem um bom exemplo desse tipo de situaces.

Sempre que possivel foi implementada a validagdo de dados pela conjugacdo destes dois
aspectos: limites dos equipamentos e analise das séries historicas.

Um primeiro nivel de verificagdes de validacdo devera ser feito, desde logo, pelos operadores
responsaveis pela leitura dos equipamentos. Esses elementos devem sempre levar consigo o
registo da Ultima, ou das Ultimas, leituras. Deverdo, portanto, analisar os registos que fazem e
verificar a sua compatibilidade com os registos anteriores. Em caso de duvida deverdo repetir
a(s) leitura(s). E fundamental que os operadores que executam as leituras tenham perfeita
consciéncia da tarefa que executam e estejam familiarizados com o funcionamento dos
aparelhos, com a sua localizacdo e com a relagcdo operacional das leituras que efectuam com
as grandezas em causa. Estas condi¢cGes permitem uma capacidade acrescida de detectar
qualquer anomalia ou leitura erronea, permitindo a sua pronta correc¢do. Em todo o caso, ndo
sdo aceitaveis, de forma alguma, registos que ndo traduzam de forma fiel o que foi lido.
Sempre que haja necessidade, devem ser registados os comentarios referentes as dificuldades



encontradas ou as anomalias detectadas, nomeadamente valores que, apés confirmacéo, nao
obedecem aos limites estabelecidos.

3.3. Validacéo de resultados

Apbs a introducdo, no sistema de arquivo de dados, das leituras efectuadas nas campanhas,
sdo feitos célculos sobre esses valores. Normalmente esses célculos transformam os valores
lidos numa grandeza fisica directamente relaciondvel com o comportamento da barragem.
Noutros casos, a propria leitura ja representa a grandeza fisica pretendida. E exemplo deste
ultimo tipo o nivel de agua na albufeira, quando medido através da escala limnigrafica. O
exemplo com recurso a célculos pode também ser referente ao nivel da &gua na albufeira,
qguando obtido por uma célula de pressdo. Neste caso, a pressao medida, por exemplo em
Pascal (Pa), devera ser convertida para metros de coluna de agua e o valor resultante deve ser
acrescido da cota de instalacdo da célula, permitindo obter a cota do nivel da agua na
albufeira. Outro exemplo da transformagéo de leituras consiste na conversdo da leitura dos
piezémetros de tubo aberto em cota piezométrica. Neste tipo de dispositivos a leitura consiste
em medir a distancia desde a boca do tubo pizémetrico até a superficie da agua no seu
interior. Neste caso, o célculo consiste em deduzir a cota da boca do tubo piezométrico a
distancia assim medida, obtendo-se a cota piezométrica.

A validacdo dos resultados pressup@e a existéncia de um modelo de interpretacdo/previsdo do
comportamento que permita verificar que, em determinada situacdo, € esperado um
determinado valor de uma grandeza. Comparando o valor esperado (dado pelo modelo) com o
valor medido poder-se-a estabelecer um juizo sobre a resposta da barragem naquele particular
aspecto e, por conseguinte, integrando toda a informacao, sobre a sua seguranca.

Os modelos aplicaveis a este processo de validacdo/interpretacdo podem ser do tipo
conceptual, tal como apresentado no 82.2 ou, desejavelmente, devem ter cariz matematico,
quer sejam baseados no m.e.f. quer sejam estatisticos.

No presente caso, atendendo a quantidade de dados disponiveis, fez-se, sempre que possivel,
a implementacdo de modelos de natureza estatistica. Assim, para cada aparelho, determinou-
se uma relacéo do tipo:

f ‘(1,X2,.--’ Xy _=Bivi &, :+ B.w, &, :+ By, &, : (17)bis
em que os diferentes simbolos tém o significado explicitado na sec¢édo 2.3.2.

Para cada valor de f &, x,.,x, estimado pelo modelo existe um valor F€_medido no

aparelho. Uma vez que o modelo é apenas aproximado, pode-se definir um erro associado a
resposta do modelo:

E€x Cx, Gux, C= %, 0%, - FC (32)
onde X, (: representa o valor da variavel independente x, no instante de tempot.

Se a funcdo de erro E tiver uma distribuicdo normal, distribuicdo que, em regra, descreve
adequadamente a variagdo das observacGes em torno do modelo estatistico, entdo é possivel
estabelecer os intervalos a que correspondem determinados niveis de confianca. Na Fig. 4
apresenta-se, de forma esquematica, o processo de validacdo dos resultados da observacéo,
tendo em consideragdo os modelos de comportamento. Na mesma figura apresentam-se 0s
multiplos do erro padrdo a que correspondem determinados intervalos de confiancga.
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Fig 4. Intervalos de confianga em torno dos modelos de comportamento

Por outro lado, atendendo as consideracdes anteriores é possivel estabelecer regras para
definir niveis de atencdo e alerta para cada aparelho, em funcdo do desvio das leituras em
relacdo aos modelos. No caso das barragens da ARA-Sul estabeleceram-se os critérios de
atencdo e alarme que se resumem no Quadro 2.

Quadro 2 — Niveis de atengdo e alerta em funcéo do desvio aos modelos

Nivel Definigéo Descricao Accao recomendada
Comportamento normal: as leituras estdo de
acordo com o modelo estatistico baseado nas
Verde E<20 leituras anteriores. Cerca de 95% das leituras Nenhuma
anteriores enquadram-se neste intervalo.
a) verificar boletins de registo
H& uma discrepancia relevante entre os b) repetir leituras
Amarelo 20<E=<50 resultados do rFr)mdeIo e as leituras obtidas c) verificar historial
' d) verificar necessidade de
recalibracdo do modelo
a) verificar boletins de registo
b) repetir leituras
Ha uma discrepancia grosseira entre 0s c) verificar historial
Vermelho E>5c P g d) verificar ocorréncias

resultados do modelo e as leituras obtidas.
noutros aparelhos

e) notificar responsavel pela
andlise de seguranca

3.4. Implementacéo

De acordo com o conjunto de regras acima apresentadas e sempre que possivel, procedeu-se a
implementacdo dos procedimentos de validagdo aplicaveis a cada caso. A validacdo foi feita a
dois niveis: a) validacdo de dados e, b) validacdo dos resultados no ambito dos modelos. A
segunda validacdo so é aplicavel no caso de ter sido possivel estabelecer um modelo com
verosimilhanga (ver 2.3.2). Assim, o numero total de situacbGes possiveis corresponde a
combinacdo das seguintes hipdteses: validacdo de dados - 2 situagdes possiveis: passa na
validacdo ou ndo passa na validacao e; validacdo/teste da resposta - 3+1 situacGes possiveis:
verde, amarelo, vermelho ou modelo ndo disponivel. Para facilidade de organizacdo e
interpretacdo, atribuiu-se a cada situacdo um codigo, cujo significado se detalha em seguida:



Resultado da validacéo:

1. Modelo=OK <« a leitura introduzida verifica, simultaneamente, os critérios de validacdo

dos dados, encontrando-se dentro da gama possivel para o equipamento e/ou os limites
historicos e, verifica também os critérios correspondentes aos modelos estatisticos, sendo o
desvio menor que 2c;

2. Modelo=? < a leitura introduzida verifica os critérios de validacdo dos dados,

encontrando-se dentro da gama possivel para o equipamento e/ou os limites histéricos, mas
apresenta um desvio superior a 2 embora menor que 5c;

3. Modelo=AL <« a leitura introduzida verifica os critérios de validacdo dos dados, mas o
desvio da leitura relativamente ao modelo é superior a 5c;

4. Modelo=OK-Dados-? « a leitura introduzida ndo verifica os critérios de validacdo dos

dados, mas o desvio da leitura relativamente ao modelo ¢ inferior a 2c (esta situacéo é pouco
provavel de acontecer);

5. Modelo=?-Dados-? < a leitura introduzida ndo verifica os critérios de validacdo dos

dados, e apresenta um desvio superior a 2c embora menor que 5c, provavelmente existe um
erro de dados que condiciona a aplicacdo do modelo;

6. Modelo=AL-Dados-? < a leitura introduzida ndo verifica os critérios de validacdo dos

dados, e o desvio da leitura relativamente ao modelo € superior a 5c, pelo que provavelmente
existe um erro grosseiro nos dados;

7. Modelo=N/D « a leitura introduzida verifica os critérios de validacdo dos dados mas nao
existe modelo de andlise;

8. Modelo=N/D-Dados-? < a leitura introduzida ndo verifica os critérios de validacdo dos
dados, e ndo existe modelo de anélise;

Com respeito as diversas hipoteses de situacdes de validacdo de dados e de modelo
apresentadas, apesar de, em teoria, todas poderem ocorrer, a situacdo 4 é muito pouco
provavel. Isto é, ndo se considera verosimil que, havendo um erro nos dados, o modelo de
interpretacdo do comportamento possa dar bons resultados. Por outro lado, especial atencéo
deve ser prestada quando o resultado € o descrito na situagéo 2 e em especial na 3, pois, nestes
casos, a justeza dos dados ndo levanta reservas, mas a resposta encontra-se longe do
comportamento modelo.

4. SISTEMA DE ARQUIVO DE DADOS
4.1. Diagnostico, objectivos e solucédo proposta

Da analise feita aos sistemas de armazenamento de dados das diversas barragens, concluiu-se
que 0s mesmos se tém mostrado adequados a preservagdo, em bruto, da informacao referente
a leitura dos aparelhos. No entanto, mostraram algumas fragilidades, que podem ser
resumidas nos seguintes itens:

- a informacdo é relativamente estanque, isto €, sO existe na barragem, junto do responsavel
pela exploracdo do sistema de observacao;



- 0 seu fornecimento, tal como por exemplo, no ambito do presente trabalho, é feito
casuisticamente, a pedido;

- h& importantes duplicacdes de informacéo, ndo sendo sempre assegurada a sua coeréncia
(entre os diversos registos duplicados);

- ndo h4, em geral, validacdo dos dados;
- ndo ha, em geral, validacdo dos resultados;

- ndo estdo implementados sistemas rotineiros de backup de dados (no entanto, os backups
existem, sendo feitos pelos responsaveis pela observagdo das obras);

- 0 sistema vigente ndo é flexivel no que respeita a divulgacdo da informacdo, embora a
divulgacdo, por exemplo, para os escritdérios em Maputo, possa ser feita, essa accao implica
uma intervencdo dos responsaveis pela observacdo (envio de e-mail, por exemplo).

Um dos objectivos do presente contrato passa pela reorganizacdo da forma como a
informacao relativa as barragens é armazenada, preservada e transmitida aos diversos agentes
interessados. Actualmente existem diversas plataformas de partilha de documentos que
permitem alterar de forma significativa a forma de armazenar, explorar e transmitir diversos
tipos de informacdo, nomeadamente, relativa as barragens. Algumas das solugdes disponiveis
implicam a materializacdo de um servidor que centraliza a informacéo e a disponibiliza aos
utilizadores autorizados. Sdo solucBes poderosas e flexiveis, mas apresentam a desvantagem
de implicarem custos significativos de manutencdo/gestdo e de actualizacdo que podem ser
evitados. Outras alternativas, eventualmente mais limitadas nalguns aspectos, mas mais
potentes noutros, passam pelo uso dos recursos gratuitos existentes na internet, desde que se
possam cumprir 0s seguintes requisitos: i) seguranca da informacdo e; ii) preservacdo da
informacao.

Tendo em consideracgdo as plataformas existentes e ponderando os pros e contras das diversas
hipoteses, decidiu-se adoptar uma plataforma baseada nos “google documents”. De uma
forma simplista os “google documents” apresentam-se como uma plataforma colaborativa
gratuita com editor de texto, folha de calculo, aplicacdo de apresentacdes e servico de
armazenamento de dados, que permite a colabora¢do “on-line” em tempo real entre
utilizadores. Pela sua natureza gratuita, o servico apresenta algumas restricdes, nomeadamente
no espaco associado a cada conta e na velocidade de transmissdo de dados. Porém, para os
efeitos pretendidos, nomeadamente para o acesso “on-line” a informagdo de exploragdo das
albufeiras e para o controlo da seguranca das barragens, o servico disponivel € suficiente. As
vantagens desta op¢do sdo, entre outras: custo nulo; sincronismo imediato da informagéo;
disponibilidade da informacéo, em condi¢cdes semelhantes, em qualquer regido; plataforma
programavel em “javascript”; disponibilidade de funcfes basicas de folhas de célculo;
facilidade na exportacdo de dados; facilidade na adaptagdo a sistemas de aquisigéo
automatica; espaco disponivel; acesso programatico a base de dados (84.3); ferramentas de
apresentacdo de resultados existentes; ferramentas de importagdo/exportacdo, facilidade de
realizar “backups” (84.4); plataforma em desenvolvimento continuo; facilidade de integrar
informacdo de diversos tipos, incluindo dados numéricos, relatorios e fotos.

No entanto, hd também algumas desvantagens que interessa ponderar: ao usar a plataforma
gratuita do sistema “google”, ndo ha qualquer compromisso contratual de preservacdo da
informacdo; por ndo serem especificas, as ferramentas disponiveis apresentam algumas
limitacGes; € necessario manter um conhecimento actualizado da evolugdo (normalmente
positiva) do sistema disponibilizado pela “google”.



Por questbes relacionadas com a gestdo do espaco de armazenamento disponivel e com a
compartimentacdo da informacdo, consideraram-se, para as diversas barragens, espacos de
armazenamento da informacéo individualizados.

4.2. Enderecos das barragens

A gestdo eficiente da informacdo resultante de cada barragem recomenda, tal como se referiu,
que sejam criados repositorios distintos para o arquivo da informacdo. Para além da questdo
da compartimentacdo, acresce que o espaco disponivel em cada conta é limitado, pelo que, ha
vantagem em poder dispor de varias contas.

Para o efeito foram criadas, para as barragens, 4 contas com credenciais de acesso
individualizadas. Cada conta esta associada a um endereco de e-mail e um calendario o que
permite, adicionalmente, a comunicacdo com os responsaveis pela seguranca da barragem e a
utilizacdo do calendério para a programacéo de ac¢des, nomeadamente de manutencéo.

Para além destas contas, foi criada outra, destinada (mas ndo limitada) a consulta de dados
relativos a todas as barragens. Esta conta destina-se essencialmente a centralizar a informacéo
relativa a exploracdo das albufeiras e é primordialmente acedida na sede da Ara-Sul em
Maputo. Se for julgado conveniente, poder-se-do integrar nesta conta, para consulta, outros
elementos relativos as barragens, nomeadamente elementos relacionados com o controlo de
seguranca ou com a gestdo corrente das barragens, nomeadamente com 0s aspectos
relacionados com a manutencao dos equipamentos.

4.3. Acesso aos dados de exploracéo

Uma vez autenticado no sistema o utilizador tem acesso a informacdo pertinente sobre a
exploracdo das albufeiras (Fig. 5). Alguns dos mostradores poderdo demorar alguns segundos
a actualizar os dados. Por vezes, dependendo da velocidade do sistema (computador e/ou
ligagdo a “internet”), a actualizagdo podera ser incompleta. Nesses casos, a tecla F5
(“refresh”) devera permitir a actualizagdo manual. Os dados s3o automaticamente

actualizados a cada 5 min, embora se possa alterar este intervalo de tempo.



Selector da barragem
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Fig 5. Exemplo dos dados resumidos da exploragdo da albufeira da Corumana

Como foi anteriormente referido, toda a informacéo disponibilizada na pagina de resumo de
cada albufeira pode ser incluida em qualquer outra pagina “web”, bastando para tal incluir os
codigos correspondentes a cada item. Para além disso, uma das vantagens do sistema de
arquivo de dados nos documentos “google” é o de permitir aceder aos dados arquivados de
forma programatica, isto €, sem intervencdo humana, facilitando a introducdo de dados
provenientes de dispositivos de aquisi¢do automética ou a andlise detalhada dos resultados,
por exemplo, para a elaboracao de relatorios de exploracdo ou de anélise de seguranca.

Para se poder tirar partido desta possibilidade € necessario instalar algum software de suporte
das aplicacdes. A lista actualizada de dependéncias pode ser encontrada no site da “google”,
nos detalhes da “api - application programming interface”:

4.4. Backups

A fim de garantir a preservacdo da informacdo é fundamental realizar, com um carécter
sistematico, copias de seguranga dos arquivos armazenados “on-line”. Essa operagdo pode ser
feita manualmente, através das capacidades de exportacdo do sistema de arquivo da “google”
ou, em alternativa, recorrendo a programas de “backup”, que procedem, de forma automatica,
a ligacdo as contas associadas a cada barragem e copia as versfes actualizadas dos diversos
ficheiros. Foram fornecidos programas para “Linux” e “Windows”. Durante o contrato com a
ARA-Sul o LNEC procede a realizacdo de cdpias de seguranca diarias.



5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo apresenta a fundamentacdo da abordagem metodoldgica aplicada a anélise
de comportamento das Barragens de Massingir, Corumana, Pequenos Libombos e
Macarretane em Mocambique, no ambito de um contrato celebrado entre a Adminstracéo
Regional de Aguas do Sul (ARA-Sul) e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
Para além dos aspectos teoricos relativos & forma de modelacdo do comportamento
observado, apresenta-se o sistema de armazenamento de dados e de exploracdo de resultados,
concebido para fazer face as necessidades de controlo de seguranca e de gestdo das albufeiras.

Salienta-se a utilizacdo de ferramentas abertas para o estabelecimento dos modelos de
comportamento e para o sistema de arquivo de dados, permitindo a racionalizacdo dos custos
e a garantia da preservacao da informacéo.

Os artigos referentes as barragens de Massingir, Corumana e Pequenos Libombos, também
publicados nos anais deste Congresso, procedem a implementacdo, na pratica, e para cada
uma das 3 obras, dos modelos e sistemas de gestdo da informacéao aqui explanados.
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