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Resumo

Neste relatério apresenta-se, de forma sucinta, a descri¢gdo da atividade de investigagao realizada no
ambito do projeto RESTATE, integrado no P2I/LNEC 2013-2020. E feita a apreciacdo da atividade
desenvolvida, nomeadamente quanto ao grau de cumprimento do plano de trabalhos, bem como dos
objetivos especificos e dos indicadores de desempenho propostos na ficha de projeto. Sao, ainda,
referidas as aplicagbes dos resultados da investigagdo em trabalhos contratados ao LNEC e as

candidaturas a financiamento externo desenvolvidas no ambito do projeto.

Palavras-chave: RESTATE / Barragens de betdo / Controlo de qualidade das medi¢des / Analise e

interpretacdo do comportamento estrutural / Controlo de seguranga estrutural

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

Report of the final assessment of the P2I/LNEC 2013-2020

Abstract

This report presents a brief description of the research activities performed for the RESTATE project,
included in the P2I/LNEC 2013-2020. 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, which 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

LNEC - Proc. 0403/1102/20970 |






RESTATE - SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO EM TEMPO UTIL PARA A AVALIAGAO DA SEGURANCA DE GRANDES BARRAGENS DE
BETAO. O CICLO DE ACAO: DADOS-INFORMACAO-CONHECIMENTO-TOMADA DE DECISAO

Relatério de avaliagéo final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

indice
L T 101 10T [ Tz T TP EUPPP 1
2| Atividade deSENVOIVIAA. ... ....coiiiiii e 2
2.1 Sintese das atividades realizadas ..........cccccevriiiieiiiiiie e 2
2.1.1 Desenvolvimento das tarefas do projeto ..o 2
2.1.2 Elaboragao de dissertagdes de mestrado e de teses de doutoramento ................. 4
2.1.3 Candidaturas a financiamento eXIErnOS ..........ccccceviiiireiiiiiee e 4
2t I S O 10 1 = E= = 111V o =T oY OSSR 5
2.2 Aplicagdes em estudos por contrato..........ccooeeiiiiiii 6
3| DivUlgagao de reSURATOS ........oueiiiiiieii e e 8
T I T o= (o1 [=T = 1 PSPPSR 8
3.2 Edigbes especiais em revista internacional com arbitragem cientifica.............ccc.cccooennnnneen. 8
3.3 Artigos em revistas cientificas com arbitragem cientifica.............cccccooniiin 8
3.3.1  Artigos em revistas internacionais ................uuuvveiviieiiiriiiiiieiriereeeierererrrereree ... 8
3.3.2 Artigos submetidos em revistas internacionais em fase de apreciagéo.................. 9
3.3.3  Artigos em revistas NACIONAIS ...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeereereeeeereraeeresrererarererera—————. 9
K N1 o 1 S PP PSFPP R 10
3.5 Capitulos em livros de circulagdo internacional com arbitragem cientifica ........................ 10
3.6 Publicagdes em eventos t&cnico-CientifiCos ............ccccuiiiiiiiiiiicii e, 10
3.6.1 Comunicagdes em congressos iNterNaCioONAIS ...........ceeeruveieeriiieeerriee e 10
3.6.2 Posters em congressos iNtErNaCIiONaIS ...........uuuuveeviieiirreiireriiererereirrrrererererae—————. 12
3.6.3 Comunicagdes em coNgreSSOS NACIONAIS ......cuveeeirurereriiiieieeaiieeeerieeeeeaneeeeseeees 12
3.7 Apresentagbes realizadas em eventos técnico-cientifiCcos ........ccccccvveeeiiicciieie e, 14
3.8 Dissertagdes de mestrado e teses de doutoramento ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccee e, 14
GRS == (o] 4 o L3S 14
3.10 Divulgagéo em plataformas digitais ...........cccueeeiiiiiiiiiiiii e 14
4| Recursos mobilizados e indicadores de desempenhO...........cooiiiiiiiiiiiiii i 15
4.1 Recursos humanos MobiliZados ...........ccoiiiiiiiiie e 15
4.2 Indicadores de desempenho............cccooiiiiii i 16
5| Breve apreciagdo da atividade desenvolvida e desenvolvimentos futuros............cccccceeevevennnnen. 21
6| CoNSIAEragies fINAIS ...ocieiiieeii it e e e e e e e e e e e e aeeas 22
Referéncias DIblIOGIrafiCaS .........oii it e e e 24
NN =5 (@ B e g F= T e [ 1 4 o) =1 o USRS 25

LNEC - Proc. 0403/1102/20970 1



RESTATE - SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO EM TEMPO UTIL PARA A AVALIAGAO DA SEGURANCA DE GRANDES BARRAGENS DE
BETAO. O CICLO DE ACAO: DADOS-INFORMACAO-CONHECIMENTO-TOMADA DE DECISAO

Relatério de avaliagéo final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

indice de quadros

Quadro 2.1 — Plano de trabalnos ProPOSLO ......coiiiiiiiiieiiiie e e e e e e e e e eeaeee s 2
Quadro 2.2 — Dissertagdes de mestrado CONCIUIAAS .......occuviiiiiiiiiiiiiie e 4
Quadro 4.1 — Afetagc8o de reCursOS NUMENOS. ........oiiuiiie it e e e enees 15
Quadro 4.2 — Valores de imputacdo de mao de obra no processo RESTATE................. 16
Quadro 4.3 — Indicadores de deSEMPENNO ..........iiii it e e e sbee e e e ennes 16
Quadro 4.4 — Participacao dos intervenientes nas publicagdes constantes nos indicadores

o [0 L=TSY =T o T 7T o T TSSO 17
Quadro 4.5 — Distribuigéo das publicagdes constantes nos indicadores de desempenho nas

Lo A = TSR £ (=Y = T OO 18
Quadro 4.6 — Distribuicdo das publica¢des constantes nos indicadores de desempenho por

=3 o T PP PP POTPPPRRTPN 20

\Y LNEC - Proc. 0403/1102/20970



RESTATE - SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO EM TEMPO UTIL PARA A AVALIAGAO DA SEGURANCA DE GRANDES BARRAGENS DE
BETAO. O CICLO DE ACAO: DADOS-INFORMACAO-CONHECIMENTO-TOMADA DE DECISAO

Relatério de avaliagéo final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

1| Introducéo

O projeto de investigagdo RESTATE teve inicio em fevereiro de 2017 e tinha prevista uma duragéo

total de 46 meses.

O projeto foi integrado no Plano de Inovacgéo e Investigagao 2013-2020 (P2l) do LNEC (LNEC; 2014)
e tinha enquadramento na matriz programatica da Estratégia de Investigacéo e Inovagao 2013-2020
(E2I), nomeadamente no eixo estruturante E4 (Risco e seguranca) e no eixo transversal E5
(Instrumentos para a Iinovacdo), e nas tematicas T3 (Tecnologias de informacdo) e T8

(Desenvolvimento de competéncias e transferéncia de conhecimentos).

A equipa de investigacdo foi inicialmente formada pelos investigadores Juan Mata (Investigador
Responsavel), do DBB/NO, Jodo Prudente dos Santos (Investigador Co-responsavel), do DE/NOE,
Anténio Tavares de Castro, do DBB/NO, Ivo Dias e Sérgio Oliveira, do DBB/NMMR, Luis Lages
Martins, do CIC/NQM, Ricardo Santos, do DG/NGOH, e José Barateiro, do CD/NTIEC. O Eng.° Jodo
Prudente dos Santos deixou de exercer fungdes no LNEC no final de 2021, mas continuou a trabalhar
no projeto no ambito do acompanhamento, apenas como coorientador, da tese de doutoramento da

aluna Fabiana Miranda.

O projeto RESTATE pretendeu desenvolver metodologias visando a criagdo de valor acrescentado
nas areas da segurancga estrutural e da gestao do risco de grandes infraestruturas de engenharia civil,
com recurso a modelos matematicos que incorporem metodologias inovadoras de machine learning,
nomeadamente no que se refere ao suporte a decisdo em tempo util. Destacam-se as seguintes

atividades do projeto:

e Controlo da qualidade dos dados da observagcdo (manual e automéatica) tendo como base: i) a
consideragao das incertezas das medi¢des nas observagoes; e ii) a implementacado de cartas de

controlo adequadas.

e Analise e interpretacdo do comportamento observado de estruturas sob agbes estaticas e
dindmicas através: i) da utilizagdo das observacdes obtidas em sistemas de monitorizagcao para
acOes estaticas e dindmicas; e ii) do desenvolvimento de séries de previsdo do comportamento

(para previsao a curto e longo prazo).

e Detecdo atempada (em tempo real) do possivel desenvolvimento de cenarios de dano através
da: i) definicdo de limites de aviso e alerta; e ii) potenciacdo da informagdo armazenada em
diversos estudos do LNEC sobre o comportamento estrutural em cenarios de evolugao até a
rotura. O objetivo principal foi incorporar, através de modelos de machine learning, a informagao
dos modelos utilizados na simulagdo de cenarios de rotura em sistemas de gestdo da

informacao.
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2| Atividade desenvolvida

2.1 Sintese das atividades realizadas

2.1.1 Desenvolvimento das tarefas do projeto

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

Quadro 2.1 - Plano de trabalhos proposto

Atividade Designacao da Atividade Tarefa | 1% Sem. | 2° Sem. | 3 Sem. | 4 Sem. | ¥ Sem. ( & Sem. | 7¥ Sem. | B Sem.
Contralo de qualidade das T
Atividade 1 medicdes
" Ti2
T21
Analise, interpretacao e
- previsao do comportamento
Avidada 2 observado sob agdes estaticas T2z
& dinamicas
T23
Atividade 3 Detecda atempada de Ta1
potenciais cenarios de dano
Atividade 4 | Desenvolvimento de aplicagdo | -, ,
|para o suporte a decisio

A atividade desenvolvida inseriu-se nas tarefas que integram o plano de trabalhos do projeto e cuja
descricdo pode ser consultada no Anexo. Seguidamente descrevem-se, de forma muito sucinta, os
principais trabalhos desenvolvidos, os ajustes ao plano inicialmente tracado e os objetivos que nao

foram plenamente alcangados.
Atividade 1 — Controlo de qualidade das medi¢cdes

e T1.1 - Controlo de qualidade das medi¢cdes com base nas incertezas de medi¢do —
Nesta tarefa foram desenvolvidos trabalhos no ambito do controlo de qualidade dos dados da
observagdo (manual e automatica) tendo como base a detegdo de erros de medigédo e a

consideragao das incertezas de medi¢cido nas observacgdes.

e T1.2 — Controlo de qualidade das medigcdes com base em estatistica multivariada — As
ferramentas baseadas em estatistica multivariada, referidas na ficha do projeto, acabaram por
nao ser prioritarias, porque se considerou que as metodologias de machine learning, também

de base multivariada, seriam mais adequadas para a identificagao de outliers nas medig¢oes.

Atividade 2 — Analise, interpretacdo e previsdo do comportamento observado sob agdes

estaticas e dinamicas

e T2.1 — Aplicagdo informética para a andlise de medi¢cbes obtidas de sistemas de
monitorizacdo de acgdes estaticas — Nesta tarefa foram utilizados modelos de soft
computing (Ibrahim; 2016) e de machine learning (Bishop; 2006, Marsland; 2016; Goodfellow;
et al.; 2016) para a analise e interpretagao de grandezas observadas em barragens de betao

e de aterro. Além de permitir um maior conhecimento para a adequada aplicagdo das

2 LNEC - Proc. 0403/1102/20970
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ferramentas de machine learning e soft computing, foi possivel identificar os cuidados a ter
para a sua correta utilizagdo, assim como potenciar a sua utilizagcdo na caracterizagao do
comportamento observado em situagbes em que existem fendmenos evolutivos resultantes

de reagbes expansivas no betao.

e T2.2 — Aplicagdo informética para a analise de medi¢cdes obtidas de sistemas de
monitorizacdo de ac¢des dindmicas — A atividade neste campo consistiu na monitorizagdo
em continuo e na analise do comportamento dindmico de barragens de betdo, sob excitagdo
ambiente/operacional e sob agdes sismicas. Os desenvolvimentos obtidos permitiam ilustrar
a possibilidade de identificar e quantificar os efeitos do nivel da albufeira e da temperatura na

resposta dindmica observada nas barragens de betao.

e T2.3 — Desenvolvimento de metodologias para a previsdo de séries temporais — Esta
tarefa teve um rumo diferente do inicialmente tragado. Em vez da utilizacdo de modelos do
tipo MA (moving averages), AR (autoregressive) e ARMA (autoregressive-moving average),
foram aplicados modelos de deep learning do tipo LSTM (long short term memory). Os
resultados obtidos foram em linha com o inicialmente previsto, sendo possivel o
desenvolvimento de modelos para a previsdo do comportamento no curto prazo e para a
caracterizagao de padrdoes temporais nos residuos obtidos nos modelos tradicionalmente

utilizados.
Atividade 3 — Detegdo atempada de potenciais cenérios de dano

e T3.1 — Definicdo de regras de decisdo para a identificacdo atempada de potenciais
cenarios de acidente e de incidente — Esta atividade consistiu na identificagdo atempada de
comportamento anémalo por duas vias: aprendizagem nao supervisionada e aprendizagem
supervisionada. No admbito da aprendizagem n&o supervisionada foi realizado trabalho em
linha com o previsto. No &dmbito da aprendizagem supervisionada, o objetivo era o de
identificar e classificar um possivel dano com auxilio de informagéo proveniente de modelos
numéricos avangados. Trata-se de um trabalho intenso, que precisa de uma forte e
continuada interagcédo entre o IA lvo Dias (DBB/NMMR) e o IA Juan Mata (DBB/NO), sendo
apenas possivel obter resultados de forma eficaz se for enquadrado no ambito de uma
dissertagcdo de doutoramento. Tal ndo foi possivel, pelo que se ird continuar a procurar

candidato e financiamento para esse trabalho, que tem todo o interesse para o LNEC.
Atividade 4 — Desenvolvimento de aplicacdo para o suporte a deciséo

e T4.1 - Desenvolvimento de sistema de suporte a decisdo — Apenas uma aplicagdo da
atividade 1 foi integrada no sistema gestBarragens (a que permite efetuar a comparagéo
entre resultados obtidos nos sistemas de recolha automatica (RAD) e manual (RMD) de
dados), encontrando-se o0s restantes desenvolvimentos numa fase precoce de
desenvolvimento. O facto de estar a ser desenvolvida uma nova versido do sistema
gestBarragens, associado a escassez de recursos humanos disponiveis na area da

informatica, fez com que esta atividade nao fosse alavancada.
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2.1.2 Elaboracao de dissertagdes de mestrado e de teses de doutoramento
No ambito deste projeto foram concretizadas 6 dissertagcdes de mestrado (Quadro 2.2) e estdo em

fase de desenvolvimento uma dissertagdo de mestrado e uma tese de doutoramento.

Quadro 2.2 - Dissertagoes de mestrado concluidas

Anode  Orientadores

Aluno de mestrado Titulo da dissertagao conclusiio do LNEC Universidade
- Big Data Analytics Applied to Sensor Data of José :
Antdnio Antunes Engineering Structures: Automatic Detection of Outliers 2017 Barateiro ISCTE-IUL

" Big Data Analytics Applied to Sensor Data of José

Filipe Cagador Engineering Structures: Predictive Methods 2017 Barateiro ISCTE-IUL

Matilde Freitas Ilvlom.tqnza?éo de wbragf)es’e_m estruturas. Métodos de 2017 S(_erg}o ISEL
identificagdo modal no dominio do tempo Oliveira
Modelagédo do comportamento observado em barragens

Jodo Sena Cardoso de betdo com base em técnicas de aprendizagem 2019 Juan Mata IST/UL
automatica
Desenvolvimento de modelos de machine learning

José Anténio Silva baseados em dados de monitorizagéo continua de 2022 Juan Mata FEUP

barragens de betdo para a interpretagéo do
comportamento estrutural observado

Identificagdo de novidades no comportamento
José Mendes observado em barragens de betdo com recurso a 2023 Juan Mata FEUP
modelos de machine learning

A dissertagao de doutoramento da aluna Fabiana Miranda (FEUP), sob o tema “Increasing robustness
of critical infrastructures assessment using artificial intelligence and structural monitoring”, esta
enquadrada no projeto RESTATE desde novembro de 2021, estando a conclusao inicialmente
prevista para o final de 2023. A dissertagdo foi inicialmente enquadrada no Departamento de
Estruturas (DE) do LNEC, sob a orientagdo do Eng.° Jodo Prudente dos Santos. Apds a saida do
LNEC do Eng.° Jodo Prudente dos Santos, e uma vez que véarias das metodologias propostas na
dissertagao se identificavam com as do projeto RESTATE, a orientacao passou a ser efetuada pelo 1A
Juan Mata. A coorientacéo é efetuada pelo Prof. Xavier Romé&o (FEUP) e pelo Eng.° Jodo Prudente
dos Santos. Dado o atraso nos trabalhos, prevé-se que a dissertacdo seja concluida no primeiro

semestre de 2024.

2.1.3 Candidaturas a financiamento externos

Foram apresentadas 7 candidaturas a financiamento externo, trés candidaturas em programas de
financiamento a nivel nacional e quatro a nivel internacional. Apenas a candidatura DOLMEN foi
aprovada para financiamento, tendo o |A Juan Mata a fungdo de investigador convidado nessa

candidatura. Apresentam-se, de seguida, as referidas candidaturas.

2023 Candidatura do projeto: Integrated digital platform for optimized SUstainable operation

and PREdictive Maintenance of Existing hydropower plants (SUPREME), do tipo
HORIZON-RIA do HORIZON EUROPE 2021-2027. Este projeto ndo foi alvo de

4 LNEC - Proc. 0403/1102/20970
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2021

2021, 2020

2018

2018

2017

financiamento.

Candidatura a projeto de investigagdo em Espanha: Dam safety contrOL with dynamic
warning thresholds combining numerical Models and machinE learNing (DOLMEN).

Call: Knowledge Generation 2021:

https://www.infosubvenciones.es/bdnstrans/GE/es/convocatoria/590214.

A candidatura foi aprovada para financiamento. O IA Juan Mata é investigador

convidado no projeto.

Candidaturas do projeto DAM_SAFE - Dynamic Structural Health Monitoring for Dams
Safety Control (PTDC/ECI-EGC/3384/2020 e PTDC/ECI-EGC/3828/2021), submetidas
ao programa da Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), intitulado “Projetos de
investigacao cientifica e desenvolvimento tecnoldgico”, em 2020 e 2021. Estes

projetos ndo foram alvo de financiamento.

Candidatura na acdo COST European Cooperation in Science & Technology

(https://www.cost.eu/), open call collection OC-2018-1 com a Proposal Reference OC-

2018-1-22731, intitulada: “New technologies for strengthening dam safety and

resilience”. Este projeto nao foi aprovado para financiamento.

Candidatura do projeto COVERAGE - “Combined Operational forecasting of
Earthquakes, Risk reduction, EArly warninG and rapid assEssment”. A proposta foi
inserida no tépico SC5-17-2018, denominado “Towards operational forecasting of
earthquakes and early warning capacity for more resilient societies”, no ambito da
“Call” a projetos H2020-SC5-2018-2019-2020, intitulada “Greening the economy in line

with the Sustainable Development Goals (SDGs)”. Este projeto ndo foi alvo de

financiamento.

Candidatura do projeto “Sistema de suporte a decisdo em tempo Util para a avaliagao
da seguranga de grandes infraestruturas na Industria 4.0, com o acrénimo
RESTATEFORINDUSTRY4.0, ao concurso referente a Projetos de Desenvolvimento e
Implementacédo de Infraestruturas de Investigacédo inseridas no RNIE do Programa

Operacional Regional de Lisboa. Este projeto nao foi alvo de financiamento.

2.1.4 Outras atividades

No &mbito do projeto foram promovidas diversas a¢des de divulgacdo da atividade desenvolvida no

grupo de trabalho do comité técnico designado “Dam surveillance” da ICOLD (International

Commission on Large Dams), com o qual o IA Juan Mata colabora, tais como apresentagbes ou

colaboragdes em boletins técnicos da ICOLD.

Refere-se a participagdo no evento VERBUND Innovation Challenge 2017 com o tema “Innovation

challenge - Neural networks in power plants”, promovido pela VERBUND (empresa austriaca de

produgcdo de energia hidroelétrica). Os objetivos principais do desafio foram: i) a promocgdo de

LNEC - Proc. 0403/1102/20970 5
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metodologias inovadoras para a avaliagdo do desempenho das obras; e ii) o desenvolvimento de
modelos e a sua utilizagcdo na previsdo do comportamento observado de duas barragens da
VERBUND (uma de betdo e outra de aterro), com os menores erros possiveis, de modo a ser

possivel reconhecer desvios de forma atempada.

Refere-se ainda a participagdo, em 2019, no estudo piloto intitulado “Data Science Framework”,
promovido pela Infraestrutura Nacional de Computacdo Distribuida (INCD), tendo em vista a
disponibilizagao e exploragdo de ambientes de computagédo no contexto do controlo de qualidade dos
dados das observagdes e da analise do comportamento observado em grandes infraestruturas de

engenharia civil (http://incd.Inec.pt/).

2.2 Aplicagbes em estudos por contrato

Parte das tarefas desenvolvidas no RESTATE foram aplicadas no ambito dos trabalhos de contrato
intitulados: “Barragem do Alto Lindoso. Observagéo e controlo da seguranga” e “Apoio do LNEC na
rececao e operacao dos sistemas de recolha automatica de dados (RAD), dos sistemas GNSS e do
sistema de observacgao sismica (SOS)”, com aplicagdo nas barragens do aproveitamento hidroelétrico

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

¢ No desenvolvimento de aplicagbes para a analise integrada das medi¢des provenientes dos
sistemas RAD e RMD.

¢ Na definigcdo de limiares de alerta para a detecao de possiveis comportamentos anémalos.

Apresenta-se a listagem dos relatérios publicados, no ambito dos trabalhos por contrato, com

incorporagao de conhecimento relacionado com o projeto RESTATE:

1. Mata, J.; Santos, C.; Gil de Morais, P. “Barragens do aproveitamento hidroelétrico do Baixo
Sabor - Apoio do LNEC na recegao e operacgao dos sistemas de recolha automatica de dados

verificagao inicial da operacionalidade dos sistemas”. Relatério 157/2017 — DBB/NO.

2. Mata, J.; Tavares de Castro, A. “Barragem do Alto Lindoso - Analise da qualidade das
medicoes do sistema de recolha automatica de dados entre 2006 e 2016
Relatoério 215/2017 — DBB/NO.

3. Mata, J.; Piteira Gomes, J. 2018. “Barragem do Baixo Sabor. Analise da qualidade das
medigbes do sistema de recolha automatica de dados durante o periodo do servigo
experimental (entre 29 de junho e 15 de setembro de 2016)”. Relatério 242/2018 — DBB/NO.

4. Mata, J.; Piteira Gomes, J. 2018. “Barragem do Baixo Sabor. Analise da qualidade das
medi¢goes do sistema de recolha automatica de dados durante o periodo de rececgéo
proviséria (entre 16 de setembro de 2016 e 15 de setembro de 2017)”. Relatério 250/2018 —
DBB/NO.
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Ainda resultante das atividades desenvolvidas no ambito do RESTATE, esta em fase de
desenvolvimento o trabalho por contrato intitulado “Barragem de Foz Tua. Apoio na recegado e

operagao do sistema RAD”.
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3| Divulgacéo de resultados

3.1 Aspetos gerais

A divulgacdo de resultados foi realizada através de publicagdes, da participagcdo em eventos

técnico-cientificos, de dissertacdes de mestrado, de relatoérios e de plataformas digitais.

3.2 EdicOes especiais em revista internacional com arbitragem

cientifica

Desde
setembro de
2023 [ERI2023]

Maio de 2020
até maio de
2023
[ERI2020_23]

O IA Juan Mata é editor na special Issue "Empowering Design, Monitoring and
Assessment of Hydraulic Structures with Data-Based Models" da revista Water da
MDPI (ISSN 2073-4441).

https://www.mdpi.com/journal/water/special_issues/24962PN54T

O IA Juan Mata foi editor convidado na special issue: “Soft Computing and Machine
Learning in Dam Engineering”’, da revista Water da MDPI (ISSN 2073-4441)
[EdiPubCT2022] https://www.mdpi.com/journal/water/special _issues/SCML.

A special issue incluiu a publicagdo de 11 artigos, tendo sido editado também como

livro (cujo download pode ser efetuado através do link acima apresentado).

3.3 Artigos em revistas cientificas com arbitragem cientifica

3.3.1 Artigos em revistas internacionais

A2023a

A2023b

A2023¢c

Mata, J.; Pereira Gomes, J.; Pereira, S.; Magalh&es, F.; Cunha, A. 2023. “Analysis and
interpretation of observed dynamic behaviour of a large concrete dam aided by soft
computing and machine learning techniques”. Engineering Structures, Volume 296.
ISSN 0141-0296. Doi: 10.1016/j.engstruct.2023.116940

Hariri-Ardebili, M.A.; Salazar, F.; Pourkamali-Anaraki, F.; Mazza, G.; Mata, J. 2023.
“Soft computing and machine learning in dam engineering”. Soft Computing in dam
engineering. Water Journal, MDPI, 15, 917, p. 8, doi:10.3390/w15050917

Mata, J.; Miranda, F.; Antunes, A.; Romao, X.; Santos, J. 2023. “Characterization of
relative movements between blocks observed in a concrete dam and definition of
thresholds for novelty identification based on machine learning models”. Soft
Computing in dam engineering. Water Journal, MDPI, 15(2)297, p. 21, doi:
10.3390/w15020297
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A2021a

A2021b

A2019

Mata, J.; Salazar, F.; Barateiro, J.; Antunes, A. 2021. “Validation of machine learning
models for structural dam behaviour interpretation and prediction”. Soft Computing in
dam engineering. Water journal, MDPI, vol. 13, n.19, p. 27, doi: 10.3390/w13192717

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Lima, J. N.; Proenca, J. 2021. “Displacement monitoring in
Cabril dam using GNSS”. Dam Engineering. ISSN 0-617-00563-X. Volume 3 XXXI —

Issue 3.

Gamse, S.; Henriques, M. J.; Oberguggenberger, M.; Mata, J. 2019. “Analysis of
periodicities in long-term displacement time series in concrete dams”. Structural
Control and Health Monitoring, vol. 27, n. 3, p. 18, doi: https://doi.org/10.1002/stc.2477

3.3.2 Artigos submetidos em revistas internacionais em fase de apreciagao

AS2023a

AS2023b

AS2023c

Mata, J.; Custddio, J.; Serra, C.; Bettencourt Ribeiro, A.; Tavares de Castro, A. 2023.
“The diagnosis and prognosis of alkali-silica reaction (ASR) in concrete dams. The
demolished Alto Ceira dam (Portugal)”. Construction and Building Materials Journal,

Elsevier.

Miranda, F.; Mata, J.; Romao, X.; Santos, J. 2023. "Improving the traditional approach
for structural behaviour analysis of bridges using LSTM models: an application to the

25 de Abril Bridge”. Engineering Structures Journal, Elsevier.

Miranda, F.; Mata, J.; Santos, J.; Roméao, X. 2023. ”"Structural behaviour
characterization and novelty identification based on machine learning models”. Journal

of Civil Structural Health Monitoring, Springer.

3.3.3 Artigos em revistas nacionais

A2023d

A2022

A2017

Silva, J.; Mata, J.; Pereira, S.; Cunha, A. 2023. “Desenvolvimento de modelos de
interpretacdo quantitativa do tipo HTT com recurso a medi¢cdes da temperatura do ar.
Aplicacdo aos deslocamentos horizontais observados na barragem do Baixo Sabor”.

Revista Portuguesa de engenharia de Estruturas (artigo aceite para publicagao).

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Proenga, J. 2022. “Modelos hibridos de separacdo de
efeitos do tipo HSCT-FE para estudo do comportamento de barragens abdbada sob
acOes expansivas”. Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas (RPEE) | Série
lll, n.° 18, margo de 2022, p.73-80.

Lages Martins, L.; Silva Ribeiro, A.; Mata, J.; Tavares de Castro, A. 2017. “Medicao do

movimento de abertura-fecho e deslizamento de juntas em barragens de betdo”.
Revista Medigbes e Ensaios. ISSN: 2182-5424. Numero 14.
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3.4 Livros

L2023a

L2023b

Antunes, A.; Barateiro, J.; Mata, J.; Cardoso, E.; Cagador F. 2023. “Machine learning
applied to sensor data: Predictive methods used for dam behaviour interpretation”.
LNEC. Lisboa. ISBN: 978-972-49-2324-6

Antunes, A.; Barateiro, J.; Mata, J.; Cardoso, E. 2023. “Automatic outlier detection in
sensor data used for structural health monitoring”. LNEC. Lisboa. ISBN 978-972-49-
2325-3

3.5 Capitulos em livros de circulagéo internacional com arbitragem

cientifica

Cap2022

Cap2019

Mata, J.; Santos, J.; Barateiro, J. 2022. “Using emergent technologies on the structural
health monitoring and control of critical infrastructures. industry 4.0 for the built

environment”. Structural Integrity book series, Springer.

Rico, J.; Barateiro, J.; Mata, J.; Antunes, A.; Cardoso, E. 2019. “Applying advanced
data analytics and machine learning to enhance the safety control of dams”. Machine
Learning Paradigms, Springer International Publishing, Cham, pag.315-350, ISBN:
978-3-030-15628-2, doi:10.1007/978-3-030-15628-2_10

3.6 Publicacdes em eventos técnico-cientificos

3.6.1  Comunicagbes em congressos internacionais

C2023

C2023a

C2023b

10

Cunha, J.; Mata, J.; Salazar, F.; Faria, A. 2023. “Use of boosted regression tree
algorithms in dam behavior analysis. Case of Covdo do Meio dam (Portugal)”.
Symposium “Management for Safe Dams” - 915t Annual ICOLD Meeting — Gothenburg
13-14 June 2023.

Oliveira, S.; Mendes, P.; Rodrigues, M.; Alegre, A.; Proenca, J.; Carvalho, E.
Matsinhe, B. 2023. “Cahora Bassa vibrations monitoring between 2010-2022. Analysis
of frequencies using HST statistical models for effects separation”. EURODYN2023,
Xl Int. Conf. on Structural Dynamics, 2-5 July, Delft, the Netherlands.

Rodrigues, M.; Lima, N.; Oliveira, S. 2023. “Structural health monitoring of large dams
using GNSS and HSCT-FE models. Swelling effect detection”. ECS2023. Proceedings
of the 12th ICOLD European Club Symposium 2023, pp.937-945. Interlaken,
Switzerland, 5-8 Sep.2023. Role of Dams and Reservoirs in a Successful Energy

Transition. Ed. by R.M. Boes, P. Droz & R. Leroy, Swiss Committee on Dams. ISBN
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C2022a

C2022b

C2022c

C2022d

C2020b

C2020c

C2020d

C2019a

C2019b

C2019c

C2018a

978-1-032-57668-8

Mata, J., Serra C. 2022. “Behaviour prediction of a concrete arch dam combining NN
and MLR models — Proposal for the 16" ICOLD BW”. 16" International Benchmark
Workshop on Numerical Analysis of Dams 2022, ICOLD, 5 a 6 de abril, participagdo

online.

Mata, J.; Tavares de Castro, A. 2022. “Surveillance of large concrete dams aided by
automated systems and machine learning techniques. Contribution from the
Portuguese experience”. Questdo 106 — Surveillance, Instrumentation, Monitoring and
Data Acquisition and Processing, 27ém Congrés des Grands Barrages 2021,

Marselha, Franca.

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Proenca, J. 2022. “Development of hybrid HSCT-FE
models to study the behavior of large dams due to concrete swelling”. 16" International

Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete. LNEC, Lisboa.

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Proenga, J. 2022. “Application of hybrid HSCT-FE models
to identify the swelling effect on a multiple arch dam”. 16" International Conference on

Alkali-Aggregate Reaction in Concrete. LNEC, Lisboa.

Mata, J.; Cunha, J.; Pimentel, R.; Piteira Gomes, J. 2020. “Validation of Automated
Data Acquisition System (ADAS) of Baixo Sabor dam”. 4t International Dam World
Conference, 21 a 25 de setembro de 2020, LNEC, Lisboa, Portugal.

Custdédio, J.; Mata, J.; Serra, C.; Bettencourt Ribeiro, A.; Tavares de Castro, A. 2020.
“The diagnosis and prognosis of ASR in dams. Application to Alto Ceira | dam
(Portugal)”. 4% International Dam World Conference, 21 a 25 de setembro de 2020,
LNEC, Lisboa, Portugal.

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Lima, J. N.; Proenca, J. 2020. “Displacement monitoring in

cabril dam using GNSS”. 41" International Dam World Conference. Lisboa.

Mata, J.; Tavares de Castro, A. 2019. “Interpretation of horizontal displacement time
series recorded in concrete dams based on support vector regression models”. In 11th
ICOLD European Club Symposium, 2 a 4 de outubro de 2019, Grécia.

Mata, J.; Martins, L.; Tavares de Castro, A.; Ribeiro, A. S. 2019. “Statistical quality
control method for automated water flow measurements in concrete dam foundation
drainage systems”. FLOWMEKO2019 - 18t International Flow Measurement
Conference, 26 a 28 de junho de 2019, LNEC, Lisboa, Portugal.

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Proenga, J.; Alegre, A. 2019. “Safety control of Aguieira
dam using hybrid HSCT-FEM models”. HYDRO2019. Concept to Closure: Practical
Steps, 14-16 de outubro de 2019, Centro de Congressos da Alfandega, Porto.

Cunha, J.; Mata, J.; Gonzalo Losada Ortiz, G. 2018. “Structural safety control of the
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C2018b

C2018¢c

C2018d

C2018e

C2017a

C2017b

3.6.2
P2018

P2017

Baixo Sabor dam based on an automated data acquisition system” no ATCOLD
Symposium Hydro Engineering, que decorreu em paralelo com o 26" ICOLD World
Congress e 0 86" ICOLD Annual Meeting do International Commission on Large Dams
ICOLD. Viena, Austria.

Santos, R.; Mata, J. 2018. “Assessment of water flow measurement in a zoned dam
using artificial neural network models”, no ATCOLD Symposium Hydro Engineering,
que decorreu em paralelo com o 26t ICOLD World Congress e o 86" ICOLD Annual

Meeting do International Commission on Large Dams ICOLD. Viena, Austria.

Antunes, A., Barateiro, J., Cardoso, E. 2018. “Adding value to sensor data of civil
engineering structures: Automatic outlier detection”. SIAM SDM - International
Conference on Data Mining, COST Workshop, 2018.

Freitas, M.; Prior, A.; Oliveira, S.; Alegre, A. 2018. “Time domain modal identification
methods. Numerical tests and application to Cabril dam”. 3 International Dam World
Conference (DW18), Brazil, Foz do Iguagu, 17-21 de setembro de 2018.

Rodrigues, M.; Oliveira, S., Lima, N. L. 2018. “Monitoring and analysis of concrete
dams behavior taking into account swelling effects. DamSaf3.0: Separation of effects
and 3DFE Models”. 3 Int. Dam World Conference. Foz do Iguagu, Brasil.

Cunha, J.; Mata, J.; Gonzalo Losada Ortiz, G. 2017. “Structural safety control of the
Feiticeiro dam based on an automated data acquisition system”. 85" Annual Meeting

of International Commission on Large Dams. Praga, Republica Checa.

Mata, J. 2017. “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, Bilbau, Espanha.

Posters em congressos internacionais

Santos, R.; Mata, J. 2018. “Assessment of water flow measurement in a zoned dam
using artificial neural network models”, no ATCOLD Symposium Hydro Engineering,
que decorreu em paralelo com o 26" ICOLD World Congress e o 86" ICOLD Annual

Meeting do International Commission on Large Dams - ICOLD. Viena, Austria.

Cunha, J.; Mata, J.; Gonzalo Losada Ortiz, G. 2017. “Structural safety control of the
Feiticeiro dam based on an automated data acquisition system”. 85" Annual Meeting

of International Commission on Large Dams. Praga, Republica Checa.

3.6.3 Comunicagcbes em congressos nacionais

C2022e

12

Silva, J.; Mata, J.; Pereira, S.; Cunha, A. 2022. “Interpretacdo de deslocamentos
horizontais observados na barragem do Baixo Sabor com recurso a modelos de

machine learning. Caracterizacdo do efeito da frequéncia de medicdo na qualidade
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C2022f

C2022g

C2022h

C2022i

C2021a

C2019c

C2018f

dos dados”. 62 Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas. Encontro
Nacional de Betdo Estrutural 2022. 12° Congresso Nacional de Sismologia e
Engenharia Sismica. 9 a 11 de novembro de 2022, LNEC, Portugal.

Silva, J.; Mata, J.; Pereira, S.; Cunha, A. 2022. “Desenvolvimento de modelos de
interpretacdo quantitativa do tipo HTT com recurso a medi¢cdes da temperatura do ar.
Aplicacdo aos deslocamentos horizontais observados na barragem do Baixo Sabor”.
62 Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas. Encontro Nacional de Betéo
Estrutural 2022. 12° Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica. 9 a 11
de novembro de 2022, LNEC, Portugal.

Miranda, F.; Mata, J.; Roméao, X.; Santos, J. 2022. “A methodology for the
interpretation of the observed structural behaviour of critical infrastructures through
machine learning models: The 25 de Abril’s bridge as case study”. 62 Jornadas
Portuguesas de Engenharia de Estruturas. Encontro Nacional de Betdo Estrutural
2022. 12° Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica. 9 a 11 de
novembro de 2022, LNEC, Portugal.

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Proenga, J. 2021. “Modelos hibridos de separacdo de
efeitos do tipo HSCT-FE para estudo do comportamento de barragens abdbada sob

acOes expansivas”. Reabilitar & Betdo Estrutural 2020. LNEC, Lisboa.

Rodrigues, M.; Oliveira, S.; Proenga, J.; Carvalho, E.; Mendes, P. 2021. “Observacao e
Andlise de Extensfes e Tensdes na Barragem de Cahora Bassa’. Reabilitar & Betao
Estrutural 2020. Lisboa.

Cardoso, J., Mata, J.; Almeida, J. 2021. “Utilizacdo de modelos de aprendizagem
automatica do tipo random forest na interpretacdo dos deslocamentos horizontais
observados na barragem do Alto Lindoso”. Reabilitar & Betao estrutural 2020, 3 a 5 de
novembro de 2021, LNEC, Lisboa, Portugal.

Martins, L.; Mata, J.; Serra, C.; Ribeiro, A.; Tavares de Castro, A. 2019.
“‘Rastreabilidade de extensémetros de resisténcia elétrica utilizados na monitorizacédo

de barragens de betéo
Civil. 18-21 de fevereiro de 2019, Porto, Portugal.

. 2° Congresso de ensaios e Experimentagdo em Engenharia

Rodrigues, M.; Oliveira, S. 2018. “Andlise do Comportamento de Barragens de Betao
Tendo em Conta o Efeito das Expansdes. Modelos de Separacéo e efeitos do tipo
HSCT”. Encontro Nacional de Betdo Estrutural, 7 a 9 de novembro 2018. LNEC,

Lisboa.
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3.7 Apresentacdes realizadas em eventos técnico-cientificos

ApreRC2020a Serra, C.; Mata, J. 2020. “Controlo da seguranca estrutural de barragens de betdo em
Portugal”, no &mbito da disciplina de Introdugdo a Engenharia Civil. Palestra na

Universidade da Madeira (por videoconferéncia) em dezembro de 2020.

3.8 DissertacOes de mestrado e teses de doutoramento

Ao abrigo do projeto foram orientadas as dissertagdes de mestrado indicadas no Quadro 2.2.

3.9 Relatérios

No admbito deste projeto foram publicados os seguintes relatérios:

2023 Mata, J.; Tavares de Castro, A.; Martins, L. Ribeiro, A. 2023. “Estudo de repetibilidade
e reprodutibilidade nos sistemas de medicdo em barragens de betdo. Aplicagdo a
barragem do Alto Lindoso”. Relatério 311/2023 — DBB/NO.

2018 Mata, J.; Oliveira, S.; Tavares de Castro, A.; Dias, |.; Santos, J.; Santos, R.; Martins,
L.; Barateiro, J. 2018. “RESTATE — Sistema de suporte a decisdo em tempo util para a
avaliacdo da seguranca de grandes barragens de betdo. O ciclo de a¢do: dados-
informacg&o-conhecimento-tomada de decisédo. Relatério de progresso do projeto do
P2I/LNEC até fevereiro de 2018”. Relatério 171/2018 — DBB/NO.

3.10 Divulgacao em plataformas digitais

No &dmbito do projeto RESTATE, foi desenvolvida uma pagina web para a divulgacao das principais
atividades desenvolvidas e resultados alcangados. A pagina pode ser consultada através do seguinte

endereco eletrénico: https://sites.google.com/view/restate-project/the-project
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4| Recursos mobilizados e indicadores de desempenho

4.1 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.1 apresentam-se os recursos humanos do LNEC alocados ao projeto, incluindo a
afetacdo efetivamente realizada e a prevista na ficha do projeto. No Quadro 4.2 apresenta-se a
imputacdo de méo de obra da equipa do RESTATE entre 2017 e 2023.

A afetagédo de recursos ficou, no geral, muito aquém do previsto, mesmo que a duracado total do
projeto fosse cerca de 80 meses em vez de 47 meses. A Unica excegdo € a da aluna de
doutoramento Fabiana Miranda (com financiamento FCT - PD/BD/150407/2019), que tem a totalidade

da sua atividade enquadrada no processo RESTATE.

Conforme referido anteriormente, nio foi possivel, pelos IA Juan Mata e Ivo Dias, o desenvolvimento
das tarefas relacionadas com a identificacdo de comportamento anémalos com recurso a modelos
numeéricos e com base numa abordagem de aprendizagem supervisionada. Dada as disponibilidades
dos IAs e o tempo previsto para o desenvolvimento desta atividade, perspetiva-se que sé seja
possivel ser desenvolvida, de forma eficiente e eficaz, no ambito de uma dissertacédo de

doutoramento, cuja efetivacao ainda nio foi conseguida.

Quadro 4.1 - Afetagédo de recursos humanos

Meses de trabalho

Equipa do LNEC Categoria Total previsto Concretizag&o
Dedicado 1o projeto
Juan Mata (DBB/NO) Investigador Auxiliar 12,7 224 56,7 %
Jodo Prudente dos Santos (DE/NOE) Investigador Auxiliar* 0,1 2,8 3,6 %
Ivo Dias (DBB/NMMR) Investigador Auxiliar 0,0 2,8 0%
Luis Lages Martins (CIC/NQM) Investigador Auxiliar 0,2 28 71%
Ricardo Santos (DG/NGOH) Investigador Auxiliar 0,6 2,8 21,4 %
Anténio Tavares de Castro (DBB/NO) Investigador Principal 0,7 2,8 25,0 %
José Barateiro (CD/NTIEC) Investigador Principal 0,2 2,8 1%
Sérgio Oliveira (DBB/NMMR) Investigador Auxiliar 42 84 50,0 %
Vera Serrazina (CDINTIEC) Especialista de 00 8.4 00%
informética
Fabiana Miranda (DBB) Bols. de Doutoramento 22,0 16,8 131,0 %

Nota: * Deixou de exercer atividade no LNEC no final de 2021.
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Quadro 4.2 - Valores de imputagao de méo de obra no processo RESTATE

Imputagéo de mao de obra

Por ano Total por pessoa

(horas) (horas) (meses)
Equipa do LNEC 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 No periodo 2017-2023
Juan Mata 84 232 147 193 384 646 275 1961 12,7
Jodo Pedro Santos 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Ivo Dias 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Luis Lages Martins 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Ricardo Santos 0 24 25 35 0 10 5 99 0,6
Antonio Tavares de 0 29 42 0 10 21 0 102 0,7
Castro
José Barateiro 0 28 0 0 0 0 0 28 0,2
Sérgio Oliveira 50 110 140 100 95 130 20 645 42
Vera Serrazinha 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Total por  (horas) 134 423 354 328 489 807 300
ano (meses) 087 275 230 213 318 524 195

4.2 Indicadores de desempenho

No Quadro 4.3 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, nomeadamente a relagdo
entre o realizado até fevereiro de 2018 e o total previsto na ficha de projeto, podendo ser constatado

que no campo das publicagdes os resultados obtidos superaram os inicialmente propostos.

Quadro 4.3 - Indicadores de desempenho

Total
Indicadores previsto no Realizado
projeto
Edicéo de revista 1
internacional
Artigos em revista
. ; 4 6
internacional
Artigos em revista 1 3
nacional
Livros 1 2
Capitulos de livros - 2
Comunicagdes em 10 28
congresso (20C.1.+8C.N)
Posters em congressos 2
Relatorios 2
Dissertacoes de 2 6

mestrado

Nota: N&o foram consideradas as atividades ainda n&o concluidas
(1 dissertagdo de mestrado, 1 tese de doutoramento, a edi¢&o de uma
revista internacional, 3 artigos submetidos).
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No Quadro 4.4 indicam-se as diversas participagdes nas publicagdes efetuadas. Salienta-se a
colaboragédo com diversos investigadores do LNEC e com investigadores e professores que exercem
fungdes em entidades externas ao LNEC (e.g. FEUP, IST, ISCT-IUL, EDP e CIMNE, entre outros).

Quadro 4.4 - Participacao dos intervenientes nas publicagdes constantes nos indicadores de desempenho

Equipa do RESTATE Sinergias externas ao RESTATE
JM JPS ATC ID LLM RS JB SO ILNEC DO IlIE PUIN PUE Al RE

Edicao de revista
internacional

ERI2023
ERI2020-2023 X X

Artigos em revistas
internacionais

A2023a X X X
A2023b X X X
A2023¢c X X X X
A2021a X X X
A2021b X X X
A2019 X X X X
Arti:qos em revistas
nacionais
A2023d X X
A2022 X X
A2017 X X X X
Livros
L2023a X X X X X
L2023b X X X X
Capitulos
Cap2022 X X
Cap2019 X X X X X
Comunicagdes em
eventos internacionais
C2023a X X X
C2023b X X X X
C2023c X
C2022a X
C2022b X X
C2022¢ X X
C2022d X
C2020a X X X
C2020b X X
C2020c X X X X
C2019a X X
C2019b X X X
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C2019¢ X X X X
C2018a X X X
C2018b X X

C2018¢

C2018d

'C2018e

C2017a X X X

C2017b

Posters em eventos
internacionais

P2018 X X
P2017 X X X

Comunicagoes em
eventos nacionais

C2022e X X
C2022f X X
C2022g X X X X
C2022h X X X
C2022i X X X
C2021 X X
C2019d X X X X

C2018f X X

Plataformas digitais

Site google X X

Relatérios
R2023 X X X X
R2018 X X X X X X X X

Nota: JM, JPS, ATC, ID LLM, RS, JB, SO s&o as iniciais dos nomes da equipa de projeto; ILNEC — Investigador do LNEC; DO - Dono de
obra, IIE - Investigador de instituicdo estrangeira; PUIN — Professor universitario de instituigdo nacional; PUIE - Professor universitario de

instituicéo estrangeira; Al — Aluno; EE - Representante de empresa.

No Quadro 4.5 indica-se a relagdo dos trabalhos realizados com as diversas tarefas propostas no
projeto RESTATE.

Quadro 4.5 - Distribui¢ao das publicagdes constantes nos indicadores de desempenho nas diversas tarefas

Atividade A1 A2 A3 Ad
Tarefa T141 T1.2 121 T2.2 T2.3 T3.1 T4.1
Edigado de revista
internacional
ERI2023 X X X X X X
ERI2020-2023

Artigos em revistas
internacionais
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A2023a

A2023b X

A2023c

A2021a

X X X X

Artigos em revistas
nacionais

A2023d

A2022

A2017 X

Livros

L2023a

L2023b

Capitulos

Cap2022

Cap2019

Comunicagdes em
eventos internacionais

C2023a

C2023b

C2023c

C2022a

C2022b X

C2022c

C2022d

XX X X X

C2020a X

C2020b

C2020c

C2019a

G2019b X

C2019c

C2018a X

G2018b

C2018c

C2018d

C2018e

C2017a

C2017b

Posters em eventos
internacionais

P2018

P2017 X

Comunicagdes em
eventos nacionais

C2022e

LNEC - Proc. 0403/1102/20970
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C2022f
20229

C2022h

C2022i

2021

C2019d X
C2018f X

XX X X X

Relatérios
R2023 X

Finalmente, apresenta-se no Quadro 4.6 a distribuicdo das publicagbes entre 2017 e 2023.

Quadro 4.6 - Distribui¢ao das publicagdes constantes nos indicadores de desempenho por ano

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Edigao de revista internacional 1

Artigos em revistas internacionais 2 3
Artigos em revistas nacionais 1 1 1
Livros 2
Capitulos 1 1
Comunicagdes em eventos internacionais 2 5 3 3 4 3
Comunicagdes em eventos nacionais 1 1 1 5

Posters em eventos internacionais 1 1

Dissertagdes de mestrado 3 1 1 1
Relatérios 1 1

20 LNEC - Proc. 0403/1102/20970



RESTATE - SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO EM TEMPO UTIL PARA A AVALIAGAO DA SEGURANCA DE GRANDES BARRAGENS DE
BETAO. O CICLO DE ACAO: DADOS-INFORMACAO-CONHECIMENTO-TOMADA DE DECISAO

Relatério de avaliagéo final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

5| Breve apreciacéo da atividade desenvolvida e
desenvolvimentos futuros

A atividade foi desenvolvida, genericamente, de acordo com o inicialmente previsto, tendo sido
possivel atingir a maioria dos objetivos especificos das diversas tarefas, que estdo descritos na ficha

de projeto (em Anexo).

Apesar de a afetacdo de recursos humanos ter ficado abaixo do previsto, a duragao do projeto foi
alargada, permitindo que em alguns aspetos, nomeadamente no que se refere a publicagdo de

resultados em artigos e comunicagdes, tenha sido possivel ultrapassar as expetativas iniciais.

Os trabalhos efetuados motivaram o desenvolvimento de aplicagdes informaticas de “uso individual”,
sendo necessario promover a sua migracao para ferramentas informaticas de uso mais alargado,

incluindo a sua integragdo/comunicacado com o sistema gestBarragens.

Perspetiva-se que as metodologias desenvolvidas venham a ser utilizadas em futuros estudos por
contrato, em diversas vertentes relacionadas com a atividade do DBB e de diversas unidades
departamentais do LNEC.

De forma a poder dar-se continuidade a linha de investigagdo promovida no RESTATE, foi submetida
uma candidatura interna, no ambito do LNEC/E2I-21-27, com o projeto INFORMEDam: “Machine
learning tools for safety control and predictive maintenance of existing dams” (Contribuicdo das
técnicas de aprendizagem automatica para a monitorizagao da integridade estrutural de barragens).
Com esta candidatura pretende-se continuar a potenciar a utilizagdo de metodologias e ferramentas
do dominio da aprendizagem automatica para apoio as atividades de controlo de seguranca de
barragens, integrando resultados da monitorizagdo para a¢des estéticas e dindmicas e das inspecgdes
visuais e identificando atempadamente eventuais cenarios de dano ou relativos a eventos extremos.
Com esta candidatura espera-se, também, que o LNEC apoie, através de uma bolsa de
doutoramento, o desenvolvimento de uma tese nesta area de investigacdo, com especial foco na
identificacdo de cenarios de dano com recurso a modelos numéricos e com base numa abordagem

de aprendizagem supervisionada.

No entanto, o desenvolvimento destas atividades depende da disponibilidade de recursos humanos
habilitados, quer de investigadores do LNEC, quer de alunos ou bolseiros que possam desenvolver

as dissertagdes de mestrado e as teses doutoramento no ambito do projeto.
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6| Consideracgdes finais

Neste relatdrio descrevem-se, de forma sucinta, os trabalhos desenvolvidos no ambito do projeto
RESTATE. A duragao do projeto foi superior ao inicialmente previsto, embora a afetacdo de mao de
obra alocada tenha sido significativamente inferior ao previsto na ficha do projeto. Os indicadores de
desempenho foram todos ultrapassados e as metodologias desenvolvidas sdo de interesse para as
atividades do DBB e para diversas unidades departamentais do LNEC. A concretizagdo das
aplicacdes informaticas em ferramentas de uso alargado por diversos utilizadores nao foi possivel. No
entanto, considera-se que os trabalhos decorreram genericamente de acordo com o proposto na ficha
de projeto, tanto ao nivel da execugao das varias tarefas do plano de trabalhos como no grau de

cumprimento dos objetivos e realizagédo dos indicadores.

De forma a poder-se dar continuidade a linha de investigagdo promovida no RESTATE, foi submetida
uma candidatura interna, no ambito do LNEC/E2I-21-27, com o projeto INFORMEDam: “Machine

learning tools for safety control and predictive maintenance of existing dams”.
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ANEXO
Ficha do projeto
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FICHA DE PROJETO DE I&DE&I (versdo2)
2013-2020

1- Dados Gerais

1.1 identificagdo do projeto

Real-time decision support system for safety assessment of large concrete dams. The action
le: Data-Information- Knowledge-Decision Making.

46
01-03~2017l

1.2 Inser¢do na matriz programdtica da E2I (indicar par(es) (Eixo programitico, Temdtica prioritaria))

£4, T3
E5, T8

1.3 Entidades intervenientes

LNEC
DBB/NMMR; DE/NOE; ORG/NTIEC; DG/NBOH, CIC/NOM

EDP
N

Several methodologies and procedures to support decision-making in the context of real-time
safety control of large infrastructures are proposed, being concrete dams the main focus of
this project. These methodologies will contribute to enhance: 1) the quality control of the
ifferent measurements [Activity 1); i) the analysis and interpretation of the structural
behaviour, namely through short-term anabysis and prediction (Activity 2), and iii) the safety
assessment of the infrastructures (Activity 3). In practice, all the proposed methodologies and
procedures will be imp lemented and tested with decision support took developed inthe
Barragens system [Activity 4), that will be able to provide data and generate decision
support information for the multiple decision makers involved inthe structural safety control.
he results of the proposed work will be disseminated through several reports and one book
ith a synthesis of all the developed methodologies and scientific papers to publish in national
and international journals.

urrenthy, there is a significant activity contracted by EDP - Energias de Portugal directly
related to the subject and working program of this project. The wor king program presented

ill be developed in the time period of 5 years.
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Activity 2 - Analysis, interpretation and prediction of structural response under static and dynamic loads.
The main objective of this activity is the development of new methodologies and computational applications
for the analysis of data from static and dynamic monitoring systems using statistical approaches and modal
identification techniques, in order to make comparison with results obtained from numerical models (3D
finite element models of the dam-reservoir-foundation system).

This task is about the study and development of data-based models, based on time series forecasting
techniques, for the prediction of the structural response, considering the previously observed structural
behaviour and the measured data in real time. The study of time series prediction methods is proposed with
the objective of finding the best strategy for time series decomposition in four elements: trend, seasonal
effects, cycles and residuals. A time series is a set of statistics, usually collected at regular intervals. The aims
of time series analysis are to describe and summarize time series data, fit low-dimensional models and make
forecasts. As case studies, the measurement of the direct and indirect effects usually observed (concrete
temperatures, discharges, uplift pressures, displacements of points of the structure and its foundation,
relative movements between blocks, stresses and strains) in concrete dams will be considered. This activity is
splited in the three main tasks:

Task 2.1 - Software application for the analysis of data from MDAS and ADAS, and its comparison with
structural models. The aim is set at proceeding and consclidating ongoing research at LNEC in order to create
a robust, efficient and innovative software application for automatic online processing of data collected using
MDAS and ADAS measurements, allowing the tracking with data based models from structural models.

Task 2.2 - Software application for the analysis of data from dynamic monitoring systems. The aim is the
improvement and conclusion of the software application for the archive, analysis and presentation of data
from dynamic monitoring systems, namely for modal identification and automatic comparison with numerical
results from 3D finite element models of the dam-reservoir-foundation system.

Task 2.3 - Development of time series prediction methods are proposed in this task with the objective of
finding the best strategy for time series decomposition in four elements: trend, seasonal effects, cycles and
residuals. A time series is a set of statistics, usually collected at regular intervals. The aims of time series
analysis are to describe and summarise time series data, fit low-dimensional models, and make forecasts.
Moving averages (MA), autoregressive (AR), autoregressive-moving average (ARMA), and autoregressive
integrated moving average (ARIMA) models are some models that will be studied for the purpose of short
time prediction, proposed in this task.

As case studies, the measurement of the direct and indirect effects usually observed (concrete temperatures,
seepage, uplift pressures, displacements of points of the structure and its foundation, relative movements
between blocks, stresses and strains) in concrete dams will be considered.
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2 - Fundamentagao
[sintese do estado do arte, ident ificagfo de problemas por resolver, motivagdes internas efou externas)

The safety control of important civil engineering structures, involving monitoring data and numerical
modelling, is an important challenge being faced by structural engineers [1-4]. The main concern, for
detecting possible malfunctions as early as possible, is the real-time assessment of the structural behaviour
under operating conditions. For an effective real-time decision, confidence in the measured data is crucial.
Additionally, it must be possible to interpret these data (through adequate data based methods) in order to
properly assess the structural’s behaviour and condition (with the support of reliable numerical models).

In Portugal, LNEC is involved on the safety control of the Portuguese main dams from the design to the
construction stage. The research team of this project include main responsible for the development of the
support system used by LNEC, EDP-Energias de Portugal and other entities, for monitoring, diagnosis and
safety control of large infrastructures in Portugal and abroad.

Nowadays, for controlling the structural safety of large concrete dams under operating conditions, the
collected data is usually analysed using statistical models for effects separation (environment loads and time
effects) [7-11]. The results of these statistical models are compared against the results from deterministic
models, like finite element models, and synthesis graphics are automatically generated and periodically sent
to the technicians in charge [5].

In the recent context, the main threat for real-time decision is the inability to timely detect scenarios of
abnormal structural behaviour that may originate an accident. Therefore, the aurrent main challenge of real
time structural safety control, through the use of (automated) monitoring systems, is related to the
continuous improvement of the management, validation, archiving and exploration of the information, and to
the implementation of a quality control process for the measured data [12,13].

As a conseguence, the main research tasks proposed in this project address the different activities of
structural safety control, and can be summarized in three questions (Q1, Q2 and Q3): Q1 (Monitoring): Can it
be ensured that the measurement frequency is suitable and the measured data is reliable? Two situations will
be studied within this subject: i) the cases where there is redundancy of measurements of the same physical
quantity (e.g. manual and automated measurements), and ii) the situations where there are only automated
measurements. Q2 (Analysis and interpretation): Can the analysis and interpretation of the monitoring data
be improved? In this case, data-based models based on time series forecasting technigues for the short-term
prediction of structural response will be approached. Q3 (Safety assessment and decision-making): Is an early
warning of abnormal behaviour possible and reliable? The early detection of a abnormal scenario will be
addressed by combining information provided by monitoring systems, along with results obtained from
numerical simulations.

The new advanced developed algorithms will be implemented in an ongoing management information system
developed by LNEC [14,15], that will allow warning the entities responsible for the structural safety control,
with clear benefits related to a timely intervention [16-20]. The main case studies used to validate the
proposed metodologies will be related to large concrete dams, being expected to adapt and test the proposed
methodologies through other large structures, such as bridges.

The working program presented will be developed in the time period of 5 years and there is a significant
activity contracted by EDP - Energias de Portugal directly related to the subject and working program of this
project, mamely the safety control of the Baixo Sabor dam including the exploitation of its automated data
acquisition system.
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3 - Objetivos
[indicar para além dos objetivos cientificos do projeto, os objetivos do investigador responsdvel e das entidades envelvidas)

The safety and serviceability assessment of large infrastructures (such as dams and bridges), under
static and dynamic loads, is actually one of the greatest challenges faced by modem structural
engineering.

The main aim of structural safety and serviceability assessment consists of characterizing the
expected structural behaviour, by resorting to models previously calibrated by comparing their
results with measurements and parameters obtained from the continuous monitoring.

Based on this comparison, decisions regarding not only maintenance, but also civil protection, can be
undertaken, preferably in real-time.

The success of safety assessment approaches, whether these are based on numerical modelling or
data-driven strategies, relies on the quality of the data gathered and the effectiveness of its analysis
and interpretation. Errors can appear into data analytics processes at any stage of the structure’s life
and serious issues can result when they do. Hence, one goal of this research work is to develop
methodologies capable of ensuring that reliable monitoring data is acquired in real-time (Activity 1).
Following Activity 1, the system to be developed aims at being capable of analysing, interpreting,
predicting and classifying the structural behaviour in the short term (Activity 2), after which the main
objectives consist of assessing the structural condition and early-warning detection of abnormal
scenarios (Activity 3). Based on the results and achievements of all these three tasks, decision
support tools, as a part of the gestBarragens system, capable of outputting the results of the
structural assessment will be developed (Activity 4).

The main ideas and the relation between the tasks are illustrated in attached Figure 1. The
implementation of the proposed methodologies in an decision support system is a solid step for the
improvement of structural safety control in real time, as supported through the business model
presented in Figure 2.

4 - Contribui¢des inovadoras
[indicar as contribuigcbes para o reforgo dos conhecimentos, das competéncias e fou dos recursos experimentais do LNEC)

This projet will provide LNEC with several tools that improve the safety control of large infrastrutures
and can support the decisions to be taken by the infrastructures owners and by the authorities. The
main contributions can be grouped in four modules:

i) Data quality verification. This component is essential for implementing outlier and anomaly
detection procedures and mechanisms, which prove to be suitable for manual and automatic data
acquisition systems, for monitoring civil engineering structures.

ii) Analysis and interpretation. This component is responsible to implement the analysis and
interpretation mechanisms that entail the “expert” component of the overall decision support

svstem. This module relies on verified data controlled by the data aualitv verification module .
iii) Safety assessment. Based on the results produced by the analysis and interpretation module, this

module will explore the concept of overall safety assessment through advanced interpretation of the
data and alarm techniques. Additionally it will be fully integrated with the overall information system,
which makes possible, for the decision makers, to interpret aggregated warnings and drilling-down to
the granular data that is supporting any decision.

iv) Data visualization and exploitation. The work to be developed in this project will make possible to
generate new and valuable information coming from the data analysis. In fact, the aim is set at
exnlorine new indicatars that can he further analvsed for hetter decisinon makine.
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5 - Metodologia

[descrigdo da abordagem e dos métodos tedricos efou experimentais a utilizar)

Decision support systems are critical tools for short-term and long-term (informed) decisions in multiple
areas. This program will be developed throughout several tasks contemplating four main activities of the
structural safety control: i) quality control of monitoring data, i) analysis and interpretation of the structural
behaviour under static and dynamic loads, iii) safety assessment, and iv) decision-making. The four activities
proposed are described as following (see Fig. 1):

Activity 1 - Quality control of monitoring data. The quality of data obtained from monitoring systems are
directly related to the quality and reability of all the elements of the monitoring chain (measuring devices,
record systems), that are not part of the study of this project. In this task, the aim is set at continuing and
consolidating ongoing research developed at LMEC, in order to create a robust, efficient and innovative
software application for controlling the quality of the monitoring data. The outlier detection is the primary
step in most of data analysis applications. For this reason, several methods for outlier detection will be
approached. The advantages of univariate vs. multivariate techniques and parametric vs. nonparametric
procedures will be addressed in this task. Aspects related to the robustness of the used estimators will also
be addressed. Two situations will be studied: i) the cases where there is redundancy of measurements of the
same physical gquantity (e.g. manual and automated measurements), and ii) the situations where there are
only automated measurements. This activity is subdivided in the two main tasks:

Task 1.1 - Quality control of monitoring data based on measurement uncertainties. The measurand is always
unknown and there is no simple rule to validate the measurement result performed by the measurement
system. However, there are procedures that allow for its characterization, and which limit the magnitude of
their associated errors and uncertainties. The more knowledge there is about the errors and uncertainties
associated with the measurement results, the more effective will any structural assessment strategy or
system relying upon the data at hand.

In order to take advantage of the redundancy of measurement systems (automated data acquisition systems,
ADAS, or manual data acquisition systems, MDAS) and the confidence in the manual measurements, the aim
is set at developing a quality control procedure for the assessment of ADAS measurements, that takes into
account the measurement uncertainties. The objective of the proposed quality control method for paired
[ADAS, MDAS) measurements is to conduct a statistical location test to compare two sets of measurements
(ADAS and MDAS measurements) to assess whether their averages differ. Near zero differences between
ADAS and MDAS data are expected (if measured at the same time). A case study with an application of the
quality control method for paired (ADAS, MDAS) measurements of a structural behaviour under operation
conditions will be presented.

Task 1.2 - Quality control of monitoring data based on multivariate statistical process control charts.
Immediately after a measurement is obtained, and/or before it is stored it must be validated through the
predefined thresholds in order to eliminate potential outliers. Most of outlier detection techniques for data
analysis are based on distance measures, clustering and spatial methods. For situations where there are only
automated measurements, the development of multivariate statistical process control charts will be
performed in order to take advantage of the availability of on-line process computers which routinely collect
measurements on large numbers of process variables. Application of methodologies to validate data obtained
manually and through automated monitoring systems, based on statistical guality control of new
measurements, using Multivariate Statistical Process Control Charts, such as multivariate Shewhart type
control charts, multivariate CUSUM control charts and multivariate EWMA control charts will be tested using
measurement data obtained from concrete dams under operation.
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Activity 3 - Early detection of developing damage scenarios (Task 3.1). The main objective of this activity is
to assess whether the measurements obtained through automated data acquisition systems (ADAS) indicate
the development of scenarios related to abnormal dam behaviour. The expected magnitude of the physical
guantities to be measured within these scenarios will be estimated using mathematical models. These studies
will also allow the selection of redundant measurement subsystems which can confirm the occurrence of an
abnormal structural behaviour related to damage scenarios. To improve the effectiveness of the structural
safety control in real time, methods based on the construction of decision rules for the early detection of
developing abnormal dam behaviour scenarios will be proposed. These decision rules will be based on the use
of supervised machine learning models developed with data obtained through mathematical models of the
structural behaviour, for scenarios related to abnormal dam behaviour, and real cbserved data (physical
quantities measured through the use of automated monitoring system) that represent the normal structural
behaviour. The aim is to combine the physical measured quantities, appropriately weighted, into a new single
index allowing the classification of the observations into one of two classes: normal or abnormal behaviour
(with potential to develop an incident or accident scenario). Case studies will be based in real dams under
operation conditions.

Activity 4 — Development of a decision support system (Task 4.1), designed for the structural safety control
and serviceability assessment of concrete dams, will be proposed, supported in the research results produced
in activities 1 to 3. It will take advantage of the existing support system for monitoring and safety control of
concrete dams, GestBarragens, that is under development, by LNEC, since early 2000. The main aim is to
integrate new computer-based information tools composed by four major compeonents: i} data guality
verification; i) analysis and interpretation; iii) safety assessment; and iv) data visualization and exploitation.

In fact, decision support systems can be seen as computer-based information systems that provide interactive
information support to the decision making process of managers and business users. They must be designed
to give a guick and interactive response to the ad hoc queries and information needs of business users.

To advertise and inform the scientific community and the general audience of the main project activities and
results, three different means will be used. First, the software will be available to other organizations for
demonstration. Second, scientific publications will be presented and published in international conferences
and journals, respectively. Finally, it will also intend to explain the developed research work through two
seminars (to be done in the beginning of the third and fifth years) and two short courses (to be done in the
third and sixth years).
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7 - Equipa de trabalho

Nome Categoria Grupo | Setor/Entidade Tarefas i

i D BE/MNO Coordination, Activities 1 tod 48,7
2 DBEMO Activities 1tod i, 1%
2 O BE/MNMMR Activities 2tod
i D BE/MNMME Sctivity 3

2 ORG/NTIEC Sucthvity 4

3 ORG/NTIEC ALty 4

i DE/MOE Activities 1to3
i DG/NGOH Activities 3 and 4
i CIC/NOM Activities 1tod
12 DEB/MNO Activities 1tod

Juam Mata Bolseine Pds-doc LNEC (BPD)
Antdnbo Tavares de Castro Inveszigacier Principsl

Séngio Oliveira Investigador Auniiar

Ivo Dias Bolssiro Pés-doc LNEC (BPDY)
Josd Barateino Investigacer Asiiar

WVera Serrazing Esperislsita de informética

Jodo Prudente dos Santos Bolseino Pds-doc LNEC (BPD)
Ricarde Santos Bolseino Pds-doc LNEC (BFD)
Luis Lages Martins Bolseim Pds-doc LNEC (BPD

A definir Bolieino doutaramento LNEC (BO)

zlelz =222 ]2
#

z
H
A4 4 44 4 44 44494944449 44949494949 44494949449+49+4

NOTA: Para equipas Ccom mais

de 30 membros, € n sarioi)

introduzir mats linhas, com as
células B* devidamente
formatadas, e i) adaptar as
fdrmulas do Quadro 9 na folha
Medos mecessarios” an
tamanhao da equipa. Em caso de
divida, por faver contactar o
GG P (ggp@inec pt).
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B - Resultados expectéaveis

[desorever o5 reswltados esperndos por actividade fou tarefas)

Activity 1

- Procedures for outlier detection and raw data validation.

- To improve the existing experience and knowledge related to the use of Multivariate Statistical
Process Control Charts for avtomated data validation.

- Expected publications: one paper in an international peer reviewed journal related to the
comparison between ADAS and MDAS measurements for quality control based on measurement
uncertainties, and two conference papers related to the use of multivariate statistical process control
charts for the guality control of measurements,

Activity 2

- Acomputational application for the comparisonof the observed data, the results from guantitative
interpretation models and the results from structural mechanical models (3D Finite Element Models).
- New methodelogies based on time series methods for the short term prediction of the structural
behaviour of large dams.

- Expected publications: two papers in international peer reviewed journals, three conference papers
and one master thessis related to the use of time series and wavelet transform methods for short time
inter pertation and prediction of the dam behaviour. The publications will be focusses in several case
studies in order to approach a range of real situations.

Activity 3

- Mew procedures for the construction of decision rules for the early detection of anomalous
structural behaviour associated, or not, to the development of an incident or accident scenario.

- Expected publications: one paper in an international peer reviewed journal, two conference papers
and one master thesis related to the early detection of anemalous structural behaviour asseciated to
several occurences, nemely due to: the deterioration of the drainage courtain in a concrete dam and
earthguakes.

Activity 4

- Computational applications, to be implemented in the gestBarragens system, to support the activities
related to the safety control of large infrastructures.

- Expected publications: one paper in a national journal and three conference papers with case studies
to explain, to experts and potential users, the aim of the computational selutions developed.

Teses
mestrado 2
doutaramento
outras
Artigos em revista
neaciondl 1
intern acional 4
|Ccmu nicacbes | 1lL'Il|
Outros produtos
| Livro | 1|
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9 - Recursos humanos

1 0,00 0,00
2 14,00 79.800,00
3 8,40 29.400,00
4 0,00 0,00
11 33,60 134.400,00
12 16,80 33.600,00
13 0,00 0,00
21 0,00 0,00
22 0,00 0,00
23 0,00 0,00

TOTAL 72,80 277.200,00

10 - Despesas correntes

Participagio em congressos

TOTAL

11 - Equipamento

Computador

TOTAL

12 - Orgamento

Recursos Humanos
Despesas Correntes
Equipamentos
Gastos gerais

Total
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CanvasBusinessModel of the proposed plan
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Figura I.1 - Relagéo entre as atividades principais do projeto RESTATE

Key Partners Key Activities
- Research
- LNEC (host - Development of
institution) case studies
- Software
- Owners of civil development
infrastructures: - Demonstration
EDP- Energias de - Dissemination
Portugal and - Stakeholders
Agéncia awareness
Portuguesaparao
Ambiente (APA). Key Resourses
- Data from
monitoring system
of large civil
infrastructures,
such as dams and
bridges
Costs
- Scholarship

- Transportation to the civil infrastructures and

accomodation

- Conferences and dissemination (scientific, key
partners and other stakeholders)

Customer Customers

relationships - EDP-Energias de

_ Based on Portugal, APA,

knowledge Autoridade Nacional

improvement de Protecdo Civil,

- Legal issues PRODEL, IBERDROLA
and International
organizations such
as ICOLD.

Channels

- In situ activities
(inspection to the
infrastructures)

- Meetings

- Web (based on the
decision support
system)

Benefits

- Turnavailable a decision support system for real time
safety assessment of large infrastructures

- Promotion of the communication between different
entities responsible for safety (of people and
infrastructures)

- Knowledge transference to the main stakeholders

Figura .2 — Canvas Business Model do projeto RESTATE
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