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AVALIAÇÃO DA SEGURANÇA DE GRANDES BARRAGENS DE BETÃO. O CICLO 
DE AÇÃO: DADOS-INFORMAÇÃO-CONHECIMENTO-TOMADA DE DECISÃO 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até fevereiro de 2018 

Resumo  

Neste relatório apresenta-se, de forma sucinta, a descrição da atividade de investigação realizada no 

âmbito do projeto RESTATE até fevereiro de 2018. É feita a apreciação da atividade desenvolvida, 

nomeadamente quanto ao grau de cumprimento do plano de trabalhos, bem como dos objetivos 

específicos e dos indicadores de desempenho propostos na ficha de projeto. São ainda referidas as 

aplicações dos resultados da investigação em trabalhos contratados ao LNEC e as candidaturas a 

financiamento externo desenvolvidas no âmbito do projeto.  

Palavras-chave: RESTATE / Barragens de betão / Controlo de qualidade das medições / Análise e 

interpretação do comportamento estrutural / Controlo de segurança estrutural  

REAL-TIME DECISION SUPPORT SYSTEM FOR SAFETY ASSESSMENT OF 
LARGE CONCRETE DAMS. THE ACTION CYCLE: DATA-INFORMATION-
KNOWLEDGE-DECISION MAKING 

Progress report of the P2I/LNEC project by February 2018 

Abstract  

This report presents a brief description of the research activities performed for the RESTATE project 

up to February 2018. An appreciation of the developed activity is presented, namely about the degree 

of agreement with the work plan timeline, and as well, with the task goals and performance indicators, 

that are proposed in the project sheet. In the last part, the report presents the practical applications of 

the project results in works contracted to LNEC and in the applications to project grants. 

Keywords: RESTATE / Concrete dams / Quality control of measurements / Analysis and 

interpretation of the structural behaviour / Structural safety control 
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1 | Introdução  

O projeto de investigação RESTATE teve início em fevereiro de 2017 e tem uma duração total 

prevista de 46 meses.  

O projeto está integrado no Plano de Inovação e Investigação (P2I) do LNEC (LNEC, 2014) e tem 

enquadramento na matriz programática da Estratégia de Investigação e Inovação 2013-2020 (E2I), 

nomeadamente no eixo estruturante E4 (Risco e segurança) e eixo transversal E5 (Instrumentos para 

a inovação), e nas temáticas T3 (Tecnologias de informação) e T8 (Desenvolvimento de 

competências e transferência de conhecimentos). 

A equipa de investigação é formada pelos Bolseiros de Pós-Doutoramento Juan Mata (Investigador 

Responsável), do DBB/NO, João Prudente dos Santos (Investigador Co-responsável), do DE/NOE, 

Ivo Dias, do DBB/NMMR, Luís Lages Martins, do CIC/NQM, e Ricardo Santos, do DG/NGOH, pelo 

Investigador Principal António Tavares de Castro, do DBB/NO, e pelos Investigadores Auxiliares José 

Barateiro, do CD/NTIEC, e Sérgio Oliveira, do DBB/NMMR. 

O projeto RESTATE pretende a criação de valor acrescentado nas áreas da segurança estrutural e 

da gestão do risco de grandes infraestruturas de engenharia civil através do desenvolvimento de 

modelos matemáticos que incorporem metodologias inovadoras de Machine Learning. O projeto tem 

como objetivo o desenvolvimento de metodologias de suporte à decisão em tempo útil relativamente 

ao controlo da segurança estrutural de grandes infraestruturas. Destacam-se as seguintes atividades 

do projeto: 

 Controlo da qualidade dos dados da observação (manual e automática) tendo como base: i) a 

consideração das incertezas das medições nas observações; e ii) a implementação de cartas de 

controlo adequadas. 

 Análise e interpretação do comportamento observado das estruturas sob ações estáticas e 

dinâmicas através: i) da utilização das observações obtidas em sistemas de monitorização para 

ações estáticas e dinâmicas; e ii) do desenvolvimento de séries de previsão do comportamento 

(para previsão a curto e longo prazo). 

 Deteção atempada (em tempo real) do possível desenvolvimento de cenários de dano através: i) 

da definição de limites de aviso e alerta; e ii) da potenciação da informação armazenada em 

diversos estudos do LNEC sobre o comportamento estrutural em cenários de evolução até à 

rotura. O objetivo principal é incorporar, através de modelos de Machine Learning, a informação 

dos modelos utilizados na simulação de cenários de rotura em sistemas de gestão da 

informação. 
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2 | Atividade desenvolvida 

No Quadro 2.1 apresenta-se o plano de trabalhos proposto na ficha do projeto RESTATE. 

Quadro 2.1 – Plano de trabalhos proposto 

 
 
A atividade desenvolvida insere-se em quatro tarefas que integram o plano de trabalhos do projeto: 

 T1.1- Controlo de qualidade das medições – Nesta tarefa foram desenvolvidos trabalhos 

no âmbito do controlo de qualidade dos dados da observação (manual e automática) tendo 

como base a deteção de outliers e a consideração das incertezas de medição nas 

observações. 

 T2.1- Aplicação informática para a análise de medições sob ações estáticas e 

dinâmicas e a sua comparação com os resultados de modelos numéricos – Esta tarefa 

encontra-se numa fase inicial de desenvolvimento, tendo sido utilizados modelos de Machine 

Learning para a análise e interpretação de grandezas observadas em barragens de aterro. 

 T2.3- Aplicação informática para a análise das medições obtidas de sistemas de 

monitorização de ações dinâmicas – Parte dos trabalhos desta tarefa foram antecipados e 

têm sido levados a cabo em colaboração com o meio académico. A atividade neste campo 

tem consistido na monitorização em contínuo e na análise do comportamento dinâmico de 

uma barragem de betão, sob excitação ambiente/operacional e sob ações sísmicas, 

recorrendo-se a programas que têm vindo a ser desenvolvidos no LNEC. 

 T3.1- Definição de regras de decisão para a identificação atempada de potenciais 

cenários de acidente e de incidente – Parte da atividade prevista nesta tarefa foi 

antecipada de forma a satisfazer necessidades no âmbito do trabalho de contrato realizado 

para a EDP, referente ao estudo: “Apoio do LNEC na receção e operação dos sistemas de 

recolha automática de dados (RAD), dos sistemas GNSS e do sistema de observação 

sísmica (SOS)” nas barragens do aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor, na parte 

relativa ao sistema RAD. Neste âmbito, foi desenvolvida uma metodologia expedita para a 
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definição de limites de aviso e alerta que permitam a identificação de potenciais 

comportamentos anómalos. 

A atividade está a ser desenvolvida, genericamente, de acordo com o inicialmente previsto, tendo 

sido alcançados parte dos objetivos específicos das tarefas T1.1, T2.1, T2.3 e T3.1, que estão 

descritos na ficha de projeto (Anexo). 

Existe atraso em parte das tarefas, principalmente na tarefa T1.2, uma vez que a afetação da mão de 

obra ao projeto tem sido inferior ao previsto na proposta, situação que está a ser acompanhada com 

especial atenção e será compensada no futuro próximo através de níveis de afetação de mão de obra 

superiores aos inicialmente previstos na ficha de projeto. 
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3 | Divulgação de conhecimentos 

3.1 Aspetos gerais 

A divulgação de resultados foi realizada através de publicações, da participação em eventos  

técnico-científicos, de teses de mestrado e através de plataformas digitais. Refere-se, ainda, a 

participação em júris de teses. 

3.2 Publicações 

Apresenta-se a listagem de artigos publicados em revistas com arbitragem científica, comunicações e 

posters apresentados em congressos: 

a) Artigos publicados em revistas nacionais com arbitragem científica 

1.  Lages Martins, L.; Silva Ribeiro, A.; Mata, J.; Tavares de Castro, A. “Medição do movimento 

de abertura-fecho e deslizamento de juntas em barragens de betão”. Revista Medições e 

Ensaios. ISSN: 2182-5424. Número 14. Junho de 2017. 

b) Comunicações em congressos internacionais 

1.  Cunha, J.; Mata, J.; Gonzalo Losada Ortiz, G. “Structural safety control of the Feiticeiro dam 

based on an automated data acquisition system”. 85th Annual Meeting of International 

Commission on Large Dams. Praga, Republica Checa, 2017. 

2.  Mata, J. “RESTATE Project: Real-time decision support system for safety assessment of large 

concrete dams. The action cycle: Data-Information-Knowledge-Decision Making”. International 

Summer School on Deep Learning, Bilbao, 2017. 

c) Posters em congressos internacionais 

1.  Cunha, J.; Mata, J.; Gonzalo Losada Ortiz, G. “Structural safety control of the Feiticeiro dam 

based on an automated data acquisition system”. 85th Annual Meeting of International 

Commission on Large Dams. Praga, Republica Checa, 2017. 

Apresenta-se, ainda, a listagem dos resumos e das comunicações já submetidas a congressos 

internacionais que decorrerão em 2018: 

 Antunes, A., Barateiro, J., Cardoso, E. “Adding value to sensor data of civil engineering 

structures: Automatic outlier detection”. SIAM SDM - International Conference on Data Mining, 

COST Workshop, 2018. Submetido em 2017. 

 Cunha, J.; Mata, J.; Ortiz, G. “Structural safety control of the Baixo Sabor dam based on an 

automated data acquisition system”. ATCOLD Symposium Hydro Engineering at ICOLD 2018, 

Austria, 2018. Resumo e artigo submetidos em janeiro de 2018. 



RESTATE - SISTEMA DE SUPORTE À DECISÃO EM TEMPO ÚTIL PARA A AVALIAÇÃO DA SEGURANÇA DE GRANDES BARRAGENS DE 
BETÃO. O CICLO DE AÇÃO: DADOS-INFORMAÇÃO-CONHECIMENTO-TOMADA DE DECISÃO 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até fevereiro de 2018 
 

LNEC - Proc. 0403/112/20970 5 

 Santos, R.; Mata, J. “Assessment of water flow measurement in a zoned dam using artificial 

neural networks”. ATCOLD Symposium Hydro Engineering at ICOLD 2018, Austria, 2018. 

Resumo e artigo submetidos em janeiro de 2018. 

3.3 Participação em eventos técnicos-científicos 

Listam-se de seguida os eventos técnico-científicos frequentados no âmbito do RESTATE: 

 International Summer School on Deep Learning, em Bilbau, organizado pela University of 

Deusto, de Bilbau, e pela Rovira i Virgili University, de Tarragona. O bolseiro Juan Mata 

participou neste evento onde foram abordadas metodologias de Deep Learning (um tópico da 

área da Machine Learning que se baseia em redes neuronais artificiais) que têm como 

objetivo a identificação e representação de padrões, com base na observação de dados, e 

que possibilitam o reconhecimento de características (tipo assinatura) próprias do sistema 

que se está a analisar. 

 VERBUND Innovation Challenge 2017 no tema “Innovation challenge - Neural networks in 

power plants”. O bolseiro Juan Mata participou neste evento promovido pela VERBUND 

(empresa austríaca de produção de energia hidroelétrica). Os objetivos principais do desafio 

foram: i) a promoção de metodologias inovadoras para a avaliação do desempenho das 

obras; e ii) o desenvolvimento de modelos e a sua utilização na previsão do comportamento 

observado de duas barragens da VERBUND (uma de betão e outra de aterro), com os 

menores erros possíveis, de modo a ser possível reconhecer desvios de forma atempada. O 

bolseiro foi um dos três finalistas deste evento e foi integrado na lista de potenciais 

prestadores de serviços para a Verbund. 

3.4 Teses de mestrado 

Apresenta-se a listagem das teses de mestrado desenvolvidas no âmbito do projeto RESTATE: 

1. Matilde Freitas (2017) – "Monitorização de vibrações em estruturas. Métodos de identificação 

modal no domínio do tempo". Dissertação de Mestrado do ISEL, elaborada no LNEC sob a 

orientação do Investigador Sérgio Oliveira. 

2. Filipe Caçador (2017) – “Big Data Analytics Applied to Sensor Data of Engineering Structures: 

Predictive Methods”. Dissertação de mestrado em Engenharia Informática – ISCTE-IUL, sob a 

orientação do Investigador José Barateiro. 

3. António Antunes (2017) – “Big Data Analytics Applied to Sensor Data of Engineering 

Structures: Automatic Detection of Outliers”. Dissertação de mestrado em Engenharia 

Informática – ISCTE-IUL, sob a orientação do Investigador José Barateiro. 
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3.5 Divulgação em plataformas digitais 

No âmbito do projeto RESTATE, foi desenvolvida uma página web para a divulgação das principais 

atividades desenvolvidas e conquistas alcançadas. A página pode ser consultada através do seguinte 

endereço eletrónico: https://sites.google.com/view/restate-project/the-project 

3.6 Participação em júris 

O bolseiro Juan Mata participou, como membro do júri, juntamente com os Engºs José Pollimón e 

Escuder Bueno, nas provas de doutoramento de Fernando Salazar (Diretor do CIMNE Madrid), 

realizadas na Universitat Politècnica de Catalunya, em Barcelona. A tese intitulada “A machine 

learning based methodology for anomaly detection in dam behaviour”, desenvolvida sob a orientação 

do Prof. Oñate Ibáñez de Navarra e do Prof. Miguel Ángel Toledo Municio, apresentou uma 

metodologia inovadora, com base em “Boosted regression trees”, para a identificação de padrões do 

comportamento observado e para a deteção de comportamentos anómalos (através de simulação 

numérica) em barragens de betão. 
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4 | Financiamento externo 

4.1 Aspetos gerais 

A atividade de investigação realizada pela equipa do projeto no âmbito do projeto RESTATE é 

atualmente financiada, na sua totalidade, por fundos próprios do LNEC. No sentindo de captar 

financiamento externo para o projeto foram promovidas candidaturas a projetos financiados. O 

conhecimento alcançado no projeto RESTATE foi também incorporado em trabalhos referentes a 

estudos por contrato. 

4.2 Candidaturas a projetos financiados 

Apresenta-se a listagem das candidaturas promovidas a concursos financiados: 

 Candidatura do projeto “Sistema de suporte à decisão em tempo útil para a avaliação da 

segurança de grandes infraestruturas na Indústria 4.0”, com o acrónimo 

RESTATEFORINDUSTRY4.0. Foi submetida em 2017 ao concurso referente a Projetos de 

Desenvolvimento e Implementação de Infraestruturas de Investigação inseridas no RNIE do 

Programa Operacional Regional de Lisboa. Este projeto pretende financiar parte da  

mão de obra solicitada no projeto RESTATE, bem como despesas com a aquisição de 

equipamentos e missões. Foi solicitado um orçamento total para o LNEC de €239.887,99. 

Neste momento os resultados desta candidatura ainda não são conhecidos. 

 Candidatura do projeto COvERAGE – “Combined Operational forecasting of Earthquakes, 

Risk reduction, EArly warninG and rapid assEssment”. A proposta está inserida no tópico 

SC5-17-2018 denominado “Towards operational forecasting of earthquakes and early warning 

capacity for more resilient societies” no âmbito da “Call” a projetos H2020-SC5-2018-2019-

2020, intitulada “Greening the economy in line with the Sustainable Development Goals 

(SDGs)”. A candidatura solicitou um orçamento de 8M€, aborda as temáticas da previsão de 

sismos (antes das ocorrências), do alerta em tempo real (durante as ocorrências e antes 

destas atingirem as comunidades) e da avaliação rápida (imediatamente após as 

ocorrências). O concurso é composto por duas fases, tendo sido submetida a proposta da 

primeira fase em 27 de fevereiro de 2018. O interesse neste tópico por parte do DE/NOE, do 

DE/NESDE, do DBB/NO e do DBB/NMMR está em linha com a investigação que se faz 

nestes núcleos do LNEC, sendo que uma parcela das tarefas do COvERAGE tem a mesma 

linha de ação que o projeto RESTATE. A equipa do LNEC no consórcio do projeto 

COvERAGE contou com a coordenação do Eng. João Santos do DE/NOE e a participação do 

Eng. Juan Mata do DBB/NO, dos Engs. Ivo Dias e Jorge Gomes do DBB/NMMR e dos Engs. 

António Correia, Alexandra Carvalho e Paulo Candeias do DE/NESDE. 
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4.3 Aplicações a trabalhos de contrato 

Parte das tarefas desenvolvidas no RESTATE têm sido aplicadas no âmbito dos trabalhos de contrato 

realizados para a EDP, intitulados: “Barragem do Alto Lindoso. Observação e controlo da segurança” 

e “Apoio do LNEC na receção e operação dos sistemas de recolha automática de dados (RAD), dos 

sistemas GNSS e do sistema de observação sísmica (SOS)”, que tem aplicação nas barragens do 

aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor, na parte relativa ao sistema RAD, nomeadamente: 

 No desenvolvimento de aplicações para a análise integrada das medições provenientes dos 

sistemas de RAD e manual. 

 Na definição de limiares de alerta para a deteção de possíveis comportamentos anómalos. 

Apresenta-se a listagem dos relatórios publicados, no âmbito dos trabalhos de contrato, com 

incorporação de conhecimento relacionado com o projeto RESTATE: 

1.  Mata, J.; Tavares de Castro, A. “Barragem do Alto Lindoso - Análise da qualidade das 

medições do sistema de recolha automática de dados entre 2006 e 2016”. 

Relatório 215/2017 – DBB/NO. 

2.  Mata, J.; Santos, C.; Gil de Morais, P. “Barragens do aproveitamento hidroelétrico do Baixo 

Sabor - Apoio do LNEC na receção e operação dos sistemas de recolha automática de dados 

verificação inicial da operacionalidade dos sistemas”. Relatório 157/2017 – DBB/NO. 
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5 | Recursos mobilizados e indicadores de desempenho 

No Quadro 5.1 apresentam-se os recursos humanos do LNEC afetados ao projeto, a afetação de 

recursos humanos efetivamente dedicada, até fevereiro de 2018, e a afetação total prevista na ficha 

do projeto. De referir que o bolseiro de Pós-doutoramento Ivo Dias ainda não iniciou a sua atividade 

no projeto, uma vez que a tarefa na qual vai colaborar tem início apenas em 2018. 

Quadro 5.1 – Afetação de recursos humanos 

Equipa do LNEC Categoria 

Meses de trabalho 

Dedicado 
Total previsto 

no projeto 

Juan Mata (DBB/NO) 
Bolseiro de  

Pós-doutoramento 
0,9 22,4 

João Prudente dos Santos (DE/NOE) 
Bolseiro de  

Pós-doutoramento 
0,1 2,8 

Ivo Dias (DBB/NMMR) 
Bolseiro de  

Pós-doutoramento 
0,0 2,8 

Luís Lages Martins (CIC/NQM) 
Bolseiro de  

Pós-doutoramento 
0,2 2,8 

Ricardo Santos (DG/NGOH) 
Bolseiro de  

Pós-doutoramento 
0,1 2,8 

António Tavares de Castro (DBB/NO) 
Investigador 

Principal 
0,1 2,8 

José Barateiro (CD/NTIEC) Investigador Auxiliar 0,2 2,8 

Sérgio Oliveira (DBB/NMMR) Investigador Auxiliar 0,3 8,4 

Vera Serrazina (CD/NTIEC) 
Especialista de 

informática 
0,0 8,4 

Por  definir Bolseiro de  
Doutoramento 

0,0 16,8 
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No Quadro 5.2 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, nomeadamente a relação 

entre o realizado até fevereiro de 2018 e o total previsto na ficha de projeto.  

Quadro 5.2 – Indicadores de desempenho 

Indicadores Realizado 
Total previsto 

no projeto 

Artigos em revista 
internacional 

0 4 

Artigos em revista 
nacional 

1 1 

Comunicações em 
congresso 

2* 10 

Posters em congresso 1 - 

Teses de mestrado 3 2 

Livro 0 1 

Relatórios 2 - 

* Não foram consideradas as comunicações que ainda não foram 
apresentadas nos respetivos congressos (duas comunicações já 

submetidas). 
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6 | Considerações finais 

Neste relatório descrevem-se, de forma sucinta, os trabalhos desenvolvidos durante o primeiro ano 

do projeto RESTATE. A afetação de mão de obra alocada ao projeto tem sido inferior ao previsto na 

ficha do projeto. No entanto, considera-se que os trabalhos têm decorrido genericamente de acordo 

com o proposto na ficha de projeto, tanto ao nível da execução das várias tarefas do plano de 

trabalhos como no grau de cumprimento dos objetivos e realização dos indicadores. 
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ANEXO 
Ficha do projeto  
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Figura I.1 – Relação entre as atividades principais do projeto RESTATE   

 

 

Figura I.2 – Canvas Business Model do projeto RESTATE 
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