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RESUMO

As inovagBes tecnoldgicas, nomeadamente nas areas das tecnologias e sistemas de
informacdo e do conhecimento colocam a disposicdo da sociedade ferramentas para o
desenvolvimento de sistemas que podem contribuir de forma significativa para apoiar as
actividades do controlo de seguranca de barragens, através, nomeadamente, da disseminagéo
do conhecimento especializado, da automatizacdo de processos, da formagao técnica de novas
equipas especializadas, entre outros.

Este trabalho tem como principal objectivo apresentar uma proposta inovadora de
modernizacéo das actividades subjacente ao controlo de seguranca de grandes barragens de
betdo com base em processos automati zados e com caracteristicas inteligentes.

Neste contexto, o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) promoveu, no
inicio de 2004, o desenvolvimento do sistema GESTBARRAGENS, tendo como parceiros o
Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores: Investigacdo e Desenvolvimento (INESC-1D) e
a Companhia Portuguesa de Producéo de Electricidade (CPPE/EDP).
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! LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil,, Lisboa.
2 INESC-ID — Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores: Investigacio e Desenvolvimento,
Lisboa.



| -INTRODUCAO

O conceito de modernizagdo esté intrinsecamente relacionado com o aparecimento de
novos sistemas que irdo dar resposta a novas necessidades, ou ainda com a adaptacdo de
sistemas existentes a novas realidades. A nocdo de mudanca esta naturalmente subjacente a
modernizacdo. E possivel encetar mudancas partindo de duas posturas bésicas. a ruptura, ou
sgja, areinvencao de processos e meios, ou a continuidade, ou seja, areavaliagdo de processos
e meios. Porém, sb podem existir alteracdes de processos quando se conhecem, a fundo, osja
existentes.

Praticamente, desde a sua fundagdo, o LNEC, que completa brevemente 60 anos, tem
vindo a dar uma importancia significativa a seguranca das barragens. A experiéncia
acumulada ao longo de largos anos permitiu ao Departamento de Barragens de Betéo (DBB)
incorporar no seu seio as melhores préticas subjacentes ao controlo de seguranca de
barragens. Estabel eceram-se procedimentos e critérios de andlise das condic¢des de seguranca
destas obras consubstanciados nos estudos de projecto (incluindo a definicdo dos Planos de
Observagdo), no acompanhamento da construcéo das obras (com o planeamento e a execugcdo
de ensaios, a concretizagdo dos sistemas de observacéo e o controlo da segurancga nesta fase)
e, finAmente, no acompanhamento das fases de primeiro enchimento e de exploracdo das
obras, com uma intervencdo sistemédtica nas diferentes vertentes do controlo de seguranca
estrutural.

Neste contexto, 0 DBB vem sentindo, ha varios anos, a necessidade de modernizar os
seus sistemas informaticos. As mudancas implicam ultrapassar muitos obstécul os, de entre os
quais a propria “decisdo de mudanca’. O resultado desta “vontade de mudar” esta a ser
concretizado através de um grande desafio: 0 desenvolvimento de um sistema de informacao
para suportar todas as actividades do controlo de seguranca de barragens de betdo, o sistema
GESTBARRAGENS.

Contando com a parceria do INESC-ID, particularmente no que se refere aos meios
tecnolégicos de implementacdo de um sistema de informagdo, e com a CPPE/EDP como
entidade receptora que demonstrara a viabilidade do GesTBARRAGENS, 0 LNEC promoveu
uma candidatura ao programa PRIME — Programa de Incentivos a Modernizacdo da
Economia através da Medida 5.1 — Medida de Apoio as Actuais Infra-estruturas Tecnol 6gicas
de Formacéo e da Qualidade para o co-financiamento do projecto, a qual mereceu a aprovagdo
do Ministério da Economia. O projecto tem uma duragdo de 24 meses e teve inicio em Janeiro
de 2004, SILVA et al. (2002).

2- ASPECTOSGERAIS

Trés grandes linhas de acc8o norteiam a actividade geral do LNEC: a INOVACADO,
decorrente em larga medida da investigacdo programada; a APLICACAO de novos
conhecimentos nos programas de investigacdo por contrato, que visam a resolucdo de
problemas especificos no &mbito da engenharia civil e da indlstria da construgdo; e a
DIFUSAO desses conhecimentos no meio cientifico e técnico nacional, PEDRO et al. (1988).
E precisamente na primeira linha referida que se insere o desenvolvimento do sistema
GESTBARRAGENS, que permitirA melhorar as metodologias do controlo de seguranca de
barragens através da incorporacéo de novos conhecimentos e novas tecnologias de sistemas
de informacéo.

Por outro lado, com a promoc&o do desenvolvimento do sistema GESTBARRAGENS O
Departamento de Barragens de Betdo procura preencher uma lacuna, existente no meio
nacional, relativa a utilizacdo de sistemas de apoio a decisdo no contexto do controlo de



seguranca de barragens.

O DBB g, actuamente, constituido por quatro nucleos, todos eles com uma participacéo
activa no desenvolvimento do projecto GESTBARRAGENS:

e Nucleo de Observacdo: A este Nucleo cabe a realizagdo de estudos no dominio da
instrumentacdo, observacéo e controlo do comportamento estrutural de barragens de
betdo, durante as fases de construcdo e exploracdo. E também a este Nlcleo que
estdo atri-buidas as fungdes regulamentares cometidas a0 LNEC em matéria de
seguranca estrutural de barragens de betdo (Regulamento de Seguranca de Barragens,
Decreto-Lei n°11/90). A massa de informacdo obtida com estas actividades tem
contribuido consideravelmente para a seguranca e a economia das solucdes
adoptadas mais recentemente. Além disso, muitos dos fendmenos que tém ocorrido
nas barragens tém sido interpretados e outros estdo a ser investigados. Grande parte
da aparelhagem de observacdo utilizada nas barragens (tal como marcas de pontaria,
avos de ainhamento, miras, coordindmetros, alongametros, termometros de
resisténcia, pares termoeléctricos, extensometros acusticos, etc.) foi estudada e
construida nas oficinas do LNEC, muito particularmente nas primeiras obras
instrumentadas em Portugal. O planeamento da observacdo, a colocagdo da
aparelhagem, a leitura periodica dos aparelhos, a compilacdo dos dados e a sua
interpretacdo constituem as principai s actividades deste Nucl eo.

¢ Nucleo de Modelacdo Matematica e Fisica: A actividade deste Nucleo tem por
objectivo o desenvolvimento e aplicacdo de modelos mateméticos e fisicos para a
analise do comportamento estrutural de barragens de betdo. A investigacéo nesta area
permitiu acumular uma vastissima experiéncia, da qual resultou uma importante
contribuicdo para a eficiéncia e economia de muitas obras nacionais e estrangeiras e
para o progresso dos conhecimentos sobre o comportamento das barragens de betéo.

¢ Nucleo de Fundacgdes e Obras Subterraneas. Este nicleo tem como principais
objectivos 0 desenvolvimento de técnicas de estudo e investigacdo do
comportamento dos maci¢os rochosos, a conducéo de ensaios para caracterizacdo das
propriedades dos macicos rochosos e o julgamento da seguranca de fundactes
rochosas.

e Nucleo de Geodesia Aplicada: A actividade deste Nucleo tem por objectivo o
desenvolvimento e aplicacdo de métodos geodési cos a observacéo do comportamento
de obras, nomeadamente barragens. A realizacdo de campanhas de observacéo
geodésica, integradas nos planos de observacdo de grandes barragens de betéo,
constitui uma das principais actividades deste NUcleo.

Tendo por base a estrutura organica do DBB, € fé&cil constatar a diversidade de
actividades englobadas no controlo de seguranca estrutural das barragens e o grau de
exigéncia requerido pelo conjunto de tarefas a que os responsaveis pela seguranca das obras
estdo sujeitos. O grande desafio deste projecto situa-se na integracdo, num sistema de gestdo
inovador, de todas as necessidades e requisitos levantados por cada um dos nicleos, e que
correspondem também a algumas das principais preocupacoes das entidades responsaveis
pelas obras.

Para o cumprimento das suas responsabilidades, o Nucleo de Observacéo desenvolveu,
ha cerca de trés décadas, uma ferramenta informética denominada SIOBE (Sistema
Informético de Observacdo de Barragens de Betéo). Este sistema encontra-se actualmente em
funcionamento no LNEC, nalguns Donos de Obras e nalgumas barragens em territorio
nacional e internacional. Ao longo dos anos, o SIOBE tem sido objecto de diversos
desenvolvimentos sem que, no entanto, se tenha aterado a sua estrutura tecnoldgica



subjacente. De facto, as suas aplicaces sdo desenvolvidas em FORTRAN e a informagéo €
mantida em ficheiros binarios com modelos de representacdo de baixo nivel. Mesmo em
termos do sistema operativo, estas aplicagdes correm em MS-DOS, plataforma esta que tem
sido abandonada ao longo dos anos, sendo substituida por outras mais versateis e de melhor
desempenho. Por outro lado, o SIOBE permite apenas 0 armazenamento, tratamento e
exploracdo de informacdo numérica e ndo esta convenientemente preparado para lidar com a
cada vez mais frequente recol ha automética de dados.

Para além da leitura periodica da aparelhagem instalada nas barragens, é fundamental
para 0 controlo de seguranca a realizacdo de criteriosas inspecgfes visualis por pessoal
especializado. A este respeito, tém sido desenvolvidos alguns estudos com vista a uma
sistematizacdo e padronizacdo dos aspectos mais relevantes relacionados com estas
inspeccles, PORTELA (1999). Na sequéncia destes estudos desenvolveu-se um protétipo de
aplicacdo informdtica, com vista a suportar 0 processo das inspecgdes visuais. Contudo,
qualquer destes trabalhos ainda ndo teve a sequéncia necessaria de forma a ser adoptado de
forma sistematica, quer internamente, no LNEC, quer por outras entidades envolvidas no
controlo de seguranca.

Foi neste contexto que o DBB, particularmente o Nucleo de Observacdo, sentiu a
necessidade de modernizar as suas ferramentas informéticas de apoio ao controlo de
seguranga de barragens, com a concepg¢do de um novo sistema baseado nas mais recentes
tecnologias de informacao.

3—-0 SISTEMA GESTBARRAGENS

O sistema GESTBARRAGENS (

Figura 1) foi idealizado com uma arquitectura modular e incremental, tendo como
objectivo dar resposta as necessidades dos diversos interlocutores no processo de controlo de
seguranca das barragens e permitindo o seu acesso por diferentes tipos de utilizadores, mas
garantindo os adequados requisitos de seguranca da informacao.

O sistema é formado pel os seguintes subsistemas ou modul os:

e gB-Suporte: subsistema de gestdo e consulta geral dainformagéo de suporte;

¢ gB-Sistema-de-Observacao: subsistema de gestdo de observacoes;

e gB-Inspecgdes-Visuais: subsistema de gestéo de inspeccdes visuais,

e gB-Ensaios-e-Andlises. subsistema de gestdo dos ensaios e analises;

e (gB-Modelos: subsistema de gestdo de model os;

e gB-Documental: subsistema de gestéo dainformacédo de suporte e documental;

e B-SIG: subsistema de tratamento gréfico da informagéo;

e gB-Especidista subsistema de deteccdo de anomalias e de inferéncia de solugdes
e/ou recomendagoes.
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Figural—Interface inicial do GESTBARRAGENS

De entre os modulos acima referidos, 0 modulo gB-Sistema-de-Observagdo € 0 sucessor
do sistema SIOBE.

3.1 - O antecessor: o sistema SIOBE

O sistema SIOBE foi integralmente desenvolvido no LNEC, ha cerca de trés décadas
(GOMES (1981)), e € constituido por um conjunto de programas de gestéo e exploragéo de
uma base de dados sequencia. E composto por cinco modulos, cujo contelido traduz,
parcialmente, conhecimento especifico do tratamento dos dados da observacéo das obras, e
gue permitem a exploracdo conveniente do sistema, nomeadamente:

e Moddulo OBSERV; conjunto de programas que procede ao tratamento dos dados
recolhidos directamente, em ficheiros ASCII, nos sistemas de observacdo das
barragens.

e MaOdulo LISTAR,; destina-se a efectuar as pesquisas ha base de dados respeitantes a
determinada barragem e tipo de aparelho e a listar os resultados obtidos de acordo
com as opgdes consideradas.

e Modulo DIAGR; permite a elaboracdo de graficos de evolugdo das grandezas ao
longo do tempo.

e Maoadulo INTQUA; constituido por um conjunto de programas e subrotinas que
permitem o tratamento numeérico e grafico de séries de resultados para a elaboracéo
de andlises quantitativas.

e Modulo EXTENS; médulo especifico que explora o arquivo de resultados de
extensometros tipo Carlson, com vista ao célculo de extensdes corrigidas.

Naturalmente, apls cerca de 25 anos de exploragdo, as tecnologias de base de
desenvolvimento do sistema SIOBE encontram-se ultrgpassadas. Os  Ultimos
desenvolvimentos nas tecnologias e ambientes de programacao propiciam a migracéo deste
sisterna para um novo que preserve toda a informacéo residente no SIOBE, constituida ndo so
pelos dados mas, acima de tudo, pelo conhecimento subjacente ao sistema, o qual reflecte a



experiéncia adquirida ao longo de vérias décadas e cujo valor € indiscutivel. A oportunidade
de arquitectar e desenvolver um novo sistema para suportar as actividades do controlo de
seguranca de barragens de betdo permite ultrapassar consideravelmente algumas das
limitagOes actuais do sistema SIOBE, entre as quais revestem especia interesse o tratamento
da informacéo proveniente dos sistemas de recolha automatica de dados (RAD), o tratamento
em suporte informatico das campanhas de inspeccdes visuais, 0s resultados de ensaios e
andlises de materiais e informagdes sobre a qualidade das aguas das abufeiras e &guas
drenadas.

3.2 — A solucéo proposta pelo sistema GESTBARRAGENS

Conforme foi referido anteriormente 0 GESTBARRAGENS € um sistema que trabalha com
modulos integrados acessivelis via Web. Esta flexibilidade permite aos utilizadores e,
particularmente, aos responsaveis pelo controlo da seguranca das obras utilizar mecanismos
avancados de consulta e andlise da informacdo a partir de qualquer computador que tenha
ligacdo a Internet. Os acessos sd0, naturalmente, condicionados de acordo com os perfis de
utilizadores previamente definidos no sistema.

A solucdo adoptada para 0 GESTBARRAGENS permite a distribuicdo de instancias
multiplas, a serem instaladas e geridas em diferentes organizacfes. Ha, porém, uma instancia
central, actualmente no LNEC, a partir da qual todas as outras instancias deverdo desencadear
processos de sincronizagdo e disseminacdo da informacdo, de forma a manter um argquivo
central actualizado.

3.2.1 — O mbdulo gB-Suporte

Através deste médulo é feita a gestdo de pessoas, utilizadores, organizagdes e obras.
Toda a informag&o inserida neste médulo servira de suporte para todos os demais modul os do
sistema. E no gB-Suporte que sdo definidos os diferentes perfis de utilizadores com diferentes
privilégios no sistema, assim como a sua associacdo as organizacOes e obras (Figura 2). Este
maodulo € também responsavel pelainformagéo geral das obras que serd partilhada com outros
modul os (

Figura 3). A informag&o armazenada por este modulo € exaustiva e muito abrangente.

3.2.2 — O modulo gB-Sistema-de-Observacdo

O requisito principal do médulo gB-Sistema-de-Observacdo era a preservacdo de todos
os dados mantidos no sistema SIOBE, de forma a serem reconvertidos e migrados para a base
de dados do GEsSTBARRAGENS. Para além disto, todos os algoritmos de célculo e andlise
existentes no SIOBE foram reavaliados em funcdo dos novos requisitos e da propria
arquitectura do sistema.
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Dono de Obra
[ mm | eibais B
[ 1lidio Ferreira Pessoa ilidio ferreira@cppe edp pt
O éEﬂEﬂ;éggganh\a fotttotesalielgicsiieaclds Organizacio ilidio.ferreira@cope.edp ot
1
Entidades ndo associadas
I S YT
[0 aires Fernando Fernandes Moita Pessoa amoita@lnec.pt
[ Alexandre Marting Pessoa alexandre.martins@cppe.edp.pt
[ &na Maria Fonseca Pessoa anafonseca@lnec.pt
[0 Anténio Berberan Pessoa berberan@lnec.pt
[] Antdnio José Pinto Tavares Pessoa atavares@lnec.pt
[] antdnio Lopes Batista Pessoa a.l.batista@Inec.pt
[0 Anténio Miranda Pessoa
[] Antdnia Pinto da Cunha Pessoa pcunha@inec.pt
[ antdnio Tavares de Castro Pessoa trastro@lnec.pt
[0 carlos slberto da Fonseca Resende Pessoa cresende@|nec.pt
12245,
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Figura 2 — gB-Suporte: gerir associacdo de entidades/pessoas as obras

Embora garantindo a continuidade da informacdo migrada do SIOBE, agumas
alteragdes de fundo foram introduzidas neste modulo. Referem-se, como exemplos o
armazenamento simulténeo das leituras e dos resultados (0 SIOBE armazena apenas
resultados, que traduzem os parametros fisicos relativos as grandezas observadas), a
introducdo do conceito de campanha, a introducdo de diversos instrumentos utilizados na
observacdo das obras e ndo tratados pelo SIOBE (inclinbmetros, convergenciémetros,
extensometro incremental, piezometro de corda vibrante, por exemplo), 0 armazenamento da
informacdo proveniente da recolha automética de dados, o registo dos instrumentos utilizados
na recolha de dados, o registo de caracteristicas dos instrumentos e seu esgquema de colocagéo
na obra, a identificacdo e registo de anomalias, a preparacdo de elementos (fichas ou
ficheiros) para realizacdo da campanha, entre outros.

Por outro lado, a introducéo de dados no médulo gB-Sistema-de-Observacdo passa a
poder ser feita das seguintes formas:. interfaces Web, ficheiros de dados, ficheiros produzidos
pelos sistemas de recolha automética de dados (RAD) e ainda por XML Web Service (para
permitir aintegracdo com terminais portéteis).

Os sistemas de observacao instalados nas obras, para aém de um conjunto diversificado
de instrumentos, contemplam o método de observacdo geodésica. Dada a especificidade das
campanhas e da instrumentacdo deste tipo de observacéo, foi criado N0 GESTBARRAGENS UM
submodulo especificamente para apoiar as actividades relacionadas com a observacéo
geodésica. Assim, aparece, como submddulo do ¢B-Sistema-de-Observacdo, o gB-
Observactes-Geodésicas.
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Identificagdo

Maorme:* |A\tn Rabagio
cadign vas: [
cédion LNEC: B3
Coddigo Dono de Obra: ,3217

Centro de Produgio | Cévado-Lima (%

Localizagdo
Distrita: | Vila Real v
Concelho: | Montalegre v

Freguesia: | Viade de Baixo A4

Bacia Hidrografica: | Cavado v

Linha de Agua: | Rio Cévado |~

Curso de Agua: |Rm Rabagdo

Povoacdo Mais Prozima: |P\EﬁES

Estrada Mais Proxima: |EN 103
Latitude: [41° 43" 67"(N)

Lonagitude: 072 51" 35" (W)

Caracteristicas da Bacia Hidrografica
Tipo de Ocupagdo a Montante: | A
Tipo de Ocupacdo a Jusante: | N/A
Area de drenagem do aproveitamento (Km2): W

Precipitagdo media anual (mm): |1500

Geral

Fase Obra: |Exp\wa;éu

Numero de Portelas: [0 v

Figura 3 — gB-Suporte: gerir obras

3.2.3 — O submédulo gB-Observactes Geodésicas

Como referido anteriormente, desenvolveu-se um médulo especifico para apoio as
actividades rel acionadas com a observagao geodésica.

Refere-se que, actualmente, no LNEC, as leituras das observagbes geodésicas
encontram-se registadas em cadernetas de campo e em ficheiros Excel, com uma estrutura néo
padronizada. Constituiu, naturalmente, requisito deste modulo a migragdo de toda a
informacdo da observacdo das obras registada nos diferentes tipos de suporte. Para além disto,
foram disponibilizadas no GESTBARRAGENS as ferramentas para execucdo dos programas de
tratamento desta informag&o utilizados pelo LNEC.

Outros dos requisitos especificos deste modul o foram:

e Gerir observagdes geodeésicas: inclui a preparagdo de campanhas, emitindo uma
ficha semelhante as cadernetas de campo, nas quais esta também informacéo sobre
as campanhas anteriores.

e Gerir os instrumentos de leitura: inclui a especificagdo dos instrumentos e a sua
associacao as campanhas de observacdo geodésica.

o Gerir redes, vértices, ligacOes, giros, etc.

e Preparar relatérios de observacdo geodésica: relatorio geral de campanha, relatério
de desniveis, relatdrio de angulos azimutais, relatérios de resultados de observacdo
(Figura 4).



3.2.4 — O modulo gB-Inspecgdes-Visuais

O controlo da seguranca estrutural envolve a realizacdo de campanhas de observacéo
periddicas. Estas observacfes tém duas componentes. a primeira relacionada com a leitura da
aparelhagem instalada na barragem para caracterizar 0 seu comportamento e ainda com os
aspectos gerais de funcionalidade deste equipamento (suportadas pelo gB-Sistema-de-
Observacéo, referido na Secgéo 3.2.2); e a segunda rel acionada com as inspecgdes visuais.

As inspecgOes visuals, efectuadas criteriosamente por pessoal especializado, fornecem
infformacdo importante relativa ao desempenho da estrutura Naturamente que diversos
factores poderéo condicionar a maior ou menor relevancia das inspecgdes visuais no controlo
de segurancga, tais como o tipo de barragem, a existéncia de instrumentacdo instalada, a
fiabilidade do sistema de observacdo e o cenario de deterioracdo, entre outros. No entanto,
qualquer que segja a condicionante, as inspeccOes visuais sd0 sempre uma componente
indispensavel da actividade do controlo de seguranca.
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R
@ Relatério Geral de Campanha
Obra: Alto Rabagdo
Inicio
LADD 09-09-1963 B0z LNEC
LADL 22-11-1963 B0z LNEC
LADZ 20-12-1963 B0z LNEC, EXPEDITA
LADS 07-01-1964 B0z LNEC
LAD4 18-02-1964 831.30 LMEC
LADS 26-02-1964 835.80 LMEC, EXPEDITA
LADG 17-03-1964 844.50 LMEC, EXPEDITA
LADT 25-03-1964 847.70 LMEC
LADS 17-09-1964 852.20 LMEC
LADY 18-02-1965 844.70 LMEC, 12 NIVELAMENTO DO COROAMENTO
LALD 15-10-1965 846 LMEC
LAll 28-12-1965 860.70 LMEC
LAlZ 29-01-19686 870 LMEC
LALZ 15-02-19686 875.30 LMEC, WAO TEVE NIVELAMENTO
LAl4 10-03-1966 878.90 LMEC
LALS 26-03-1966 880 LMEC
LALlG 28-10-1966 872.40 LMEC
LALT 02-03-1967 878.70 LMEC
LALlS 28-11-1967 859.80 LMEC
LALY 05-12-1968 855.80 LMEC
LAZO 27-03-1969 879.40 LMEC
LAZ1 05-08-1970 877.20 LMEC
LAZZ 23-10-1971 864.20 LMEC
LAZ3 04-07-1972 873.40 LMEC
LAzZ4 02-05-1973 870,60 LMEC
LAZS 08-07-1974 876.60 LMEC
LAZE 05-05-1975 875.20 LMEC
LAZT7 23-03-1978 860.70 LMEC
LAZS 21-09-1978 855 LMEC ]

Figura4 — Interface do gB-Sistema-de-Observacdes Geodésicas. Relatorio Geral de
Campanha: barragem do Alto Rabagéo

O gB-Inspecgdes-Visuais suporta 0 processo das inspecgdes visuais, particularmente a
criacdo de fichas padréo para recolha de informacéo, o registo de todas as ocorréncias, a
elaboracdo de pesquisas e relatérios varios, a execucdo das inspecgdes visuais com recurso
aos terminais portéteis (PDT), o suporte de desenhos esgueméticos das ocorréncias, a
associacao de fotografias e/ou videos da inspeccdo, entre outros.



3.2.5 -0 mdbdulo gB-Ensaios-e-Analises

Os estudos dos materiais sdo iniciados mesmo antes do inicio da construcéo das obras,
com a caracterizagdo geoldgica e geotécnica do local da obra e a defini¢cdo das caracteristicas
do betéo a utilizar em funcdo dos materiais disponiveis. Inimeros ensaios e andlises sao
realizados desde esta fase até a exploracdo normal das obras.

Tradicionamente, os resultados destes ensaios e analises sdo compilados em relatorios
técnicos, 0s quais, apos alguns anos, constituem um valioso patriménio da obra. Porém, a
recuperacdo desta informacdo, para o controlo de seguranca na fase de exploracdo normal da
barragem é, em geral, um trabalho é&rduo e moroso.

A proposta apresentada no modulo gB-Ensaios-e-Andlises pretende reunir e integrar a
informagdo considerada de maior relevancia para o controlo de seguranca das obras, de forma
consistente e organizada.

3.2.6 — O modulo gB-Modelos

O gB-Modelos € o médulo de suporte a integracéo e exploragdo dos varios tipos de
modelos utilizados no controlo de seguranca das barragens, nomeadamente: (1) modelos de
interpretacdo quantitativa de resultados; (2) model os numéricos; e (3) modelos fisicos.

As principais funcionalidades do gB-Model os S50 as seguintes:

e Possibilidade de utilizacdo de programas de interpretacdo quantitativa e de
programas de elementos finitos ja existentes, introduzindo um pequeno nimero de
dados de base. Armazenamento de dados e resultados.

e Possibilidade de utilizacdo de programas de elementos finitos na fase de projecto
produzindo os ficheiros de dados para os programas de desenho utilizados nesta
fase.

e Armazenamento dos dados e resultados de ensaios em model os fisicos.

e Definicdo da informagdo necessaria e sua organizagdo, para estabelecer a
comunicacdo entre o gB-Modelos, os outros modulos do GESTBARRAGENS, em
especial 0 GB-SIG, e os programas de interpretacéo quantitativa e de elementos
finitos.

3.2.7 — O mbdulo gB-Documental

O gB-Documental (Figura 5) € o médulo que suporta a gestdo de toda a documentacéo
(documentos, fotografias, desenhos, etc.) gerada e/ou utilizada no contexto do controlo de
seguranca das obras, com a finalidade de garantir uma melhor acessibilidade da informacéo.

Todos os documentos existentes em suporte digital poderdo ser adicionados ao sistema
para consulta. Os documentos mais antigos, e com maior interesse para actividade, deveréo
ser digitalizados para insercdo no sistema. Existe um mecanismo que permite gerir a
visibilidade do documento.

Toda a documentagdo €é classificada no sistema e, para uma melhor organizacédo, pode
ainda ser agrupada por obra, por tipos de documentos, por pastas e/ou por temas.

Os mecanismos de pesquisa e producéo de relatorios séo de varia ordem e incluem
pesquisa por atributo (autor, titulo, obras, etc.), texto, palavras-chave, etc.

Outra funcionalidade deste modulo é a de permitir gerir o empréstimo fisico dos
documentos catal ogados no sistema.
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Figura 5 — gB-Documental

3.2.8—-0 modulo gB-SIG

O modulo gB-SIG é aferramenta de visualizagdo gréfica do GESTBARRAGENS (Figura 6).
O médulo integra informac&o georreferenciada que permite a consulta de informacéo sobre a
barragem e sobre o sistema de observacéo, com diferentes vistas sobre a obra. Neste médulo é
ainda possivel visuaizar graficamente resultados de uma andlise aos dados da observacéo,
através de um conjunto de gréficos-tipo que englobam, principamente, as seguintes
grandezas. deslocamentos horizontais, deslocamentos verticais, movimentos de juntas,
caudais e subpressdes. Esta visualizacdo poderd ser ainda de resultados de modelos de
interpretacdo quantitativa e de calculos numeéricos.

3.2.9 — O mbdulo gB-Especidista

Para que o controlo de seguranca se efectue atempadamente, tendo em conta o crescente
volume da informag&o disponivel, torna-se essencia desenvolver metodologias de tratamento
automatico e inteligente dos dados obtidos através da exploracéo dos sistemas de observacéo
instalados nas obras. O médulo gB-Especialista pretende integrar as técnicas de gestdo de
base de dados, disponibilizadas nos demais médulos do GESTBARRAGENS, com as ferramentas
existentes no ambito dainteligéncia artificial (e.g., sistemas periciais), possibilitando, assim, o
tratamento flexivel e dinamico dos dados, de modo a permitir a obtencdo de informacao Util,
confidvel e atempada, decorrendo dai um conhecimento do comportamento de cada obra que
permita garantir, a cada momento, a sua seguranca.



Uma vez que o modulo gB-Especidlista se apoia nos demais modulos do
GESTBARRAGENS, e atendento o limitado prazo de execucéo do projecto, este médulo sera
analisado e implementado numa segunda fase de desenvolvimento do sistema, mas serd,
naturalmente, integrado no sistema GESTBARRAGENS.

4 — CONCLUSOESE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A colaboragdo eficiente entre as diferentes entidades envolvidas no controlo de
seguranca constitui condi¢do essencial para a sua correcta execucdo, em qualquer das fases da
vida da obra, com uma comparticipacdo de esforcos e meios optimizada. Essa colaboragéo
assume especial importéncia em caso de deteccdo de anomalias susceptiveis de afectar as
condi¢cdes de seguranca da barragem. Nestas circunstancias, a necessidade de proceder ao
rapido diagndstico da situacdo e ao estudo e implementacdo, em casos urgentes, das eventuais
medidas correctivas implica uma adequada capacidade de resposta dos vérios intervenientes,
no ambito da sua competéncia especifica. Salienta-se, em particular, a importancia da
informacéo relativa ao comportamento anterior da obra e a evolugdo do comportamento
actual, cuja disponibilidade, em condi¢tes de utilizacdo imediata, é indispensavel.

Desta forma, a solucdo proposta pelo LNEC, através do sistema GESTBARRAGENS,
constitui um elo de ligagdo entre os principais intervenientes no controlo de seguranca das
obras, com uma total sincronizagdo entre s, enriquecendo e tornando mais eficiente o
controlo de seguranca das obras.

Por outro lado, embora a concepgédo inicial do sistema abranja apenas as barragens de
betdo, a sua extensdo a outros tipos de obras, prioritariamente a barragens de aterro, constitui
um objectivo num futuro proximo. O sistema GESTBARRAGENS foi proposto, no ambito dos
trabalhos desenvolvidos no Departamento de Barragens de Betdo do LNEC, com um periodo
previsto de desenvolvimento de 24 meses. Este Departamento possui uma larga experiéncia
no controlo de seguranca de barragens de betdo, nomeadamente através da exploracdo de
sistemas de observagdo, que atingem — em grandes barragens — varias centenas de aparel hos.

No que se refere as barragens de aterro, tanto a quantidade como a variedade de
aparelhos instalados € significativamente inferior, constituindo, com poucas excepcdes, um
subconjunto dos tipos de aparelhos utilizados nas barragens de bet&o. Porém, outros aspectos
particulares das barragens de terra e enrocamento deverdo ser devidamente analisados para a
suatotal integracdo N0 GESTBARRAGENS.

O sistema GESTBARRAGENS tem também como outro objectivo futuro a sua articulagdo
com o0s sistemas de apoio a gestdo de emergéncias que tem vindo a ser desenvolvidos no
ambito dos Planos de Emergéncia das barragens. A sua integragdo com outros sistemas no
ambito do controlo da seguranca hidraulico-operacional e ambiental ndo oferece quaisquer
dificuldades, uma vez que o sistema GESTBARRAGENS Sera um sistema com uma arquitectura
aberta e 0 seu desenvolvimento recorrera as ferramentas informaticas mais utilizadas.
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O sistema GESTBARRAGENS tem também como outro objectivo futuro a sua articulagdo
com os sistemas de apoio a gestdo de emergéncias que tem vindo a ser desenvolvidos no
ambito dos Planos de Emergéncia das barragens. A sua integragdo com outros sistemas no
ambito do controlo da seguranca hidraulico-operacional e ambiental ndo oferece quaisquer
dificuldades, uma vez que o sistema GESTBARRAGENS sera um sistema com uma arquitectura
aberta e 0 seu desenvolvimento recorrera as ferramentas informaticas mais utilizadas.

A barragem seleccionada como protétipo para este projecto foi a barragem do Alto
Rabagdo, que, de entre as grandes barragens portuguesas, € uma das que possui 0 maior
nimero de instrumentos de observacdo instalados. Para além disso, € a primeira barragem da
CPPE a ter montado um sistema de recolha automética de dados que contempla todos os
principais tipos de aparelhos tradicionamente automatizados (fios de prumo, bases de
alongametro, piezémetros, caudalimetros e extensometros de fundacdo). A aplicacdo
exaustiva do GESTBARRAGENS a esta barragem permitir4 um teste adequado a todo o sistema
desenvolvido, apontando as alteragbes e desenvolvimentos futuros necessarios a uma
optimizacdo do seu funcionamento e utilizacéo

AGRADECIMENTOS

O sistema GESTBARRAGENS € 0 resultado de um trabalho de equipa de trés organizacfes
distintas: 0 LNEC, o INESC-ID e a CPPE. O empenho dos participantes no projecto foi um
factor determinante para a sua concretizacdo. Desta forma, os autores deste artigo agradecem
a contribuicdo, muito expressiva, dos seus colegas. Por parte do LNEC: Anténio Lopes
Batista, José Mora Ramos, José L uis Soares de Pinho, Anténio Tavares de Castro, José Piteira
Gomes, Luisa Braga, Juan da Mata, Jodo Amante, Pedro Pavia, Jodo Casaca, Maria Jodo
Henriques, Ana Maria Fonseca, Jodo Leal, Jodo Coelho, Joaquim Vieira, Luis Lamas, José
Muralha, Noemi Leitdo, José Vieira de Lemos, Sérgio Oliveira, Jorge Pereira Gomes, Luis
Mendes, Jodo Dias Costa; por parte do INESC-ID: Hugo Matos, Jorge Goncgalves, Henrique
Bastos, Jodo Carmo, Hélder Soares, Marco Custédio, Tiago Martins, Jodo Matos, Gongalo
Franco, José de Vitor de Sousa; por parte da CPPE: llidio Ferreira, Vitorino Almeida,
Alexandre Martins e Fernando Almeida.

BIBLIOGRAFIA

GOMES, A.F.S., Automatizacdo das Actividades de Observacdo de Barragens e Anélise
Quantitativa de Resultados, Tese Especidista, LNEC, Lisboa, 1981.

PEDRO, J. O., DUARTE, R. T., PINA, C. A., Actividade do Laboratério Naciona de
Engenharia Civil no Dominio da Mecénica Estrutural. Situacdo Actual e Perspectivas de
Desenvolvimento, Memadria n® 723-LNEC, Lisboa, 1988.

PORTELA, E. A., Novas Metodologias de Apoio ao Controlo de Seguranca de Barragens de
Bet&o, Tese de Doutoramento, IST, Lisboa, Outubro 1999.

SILVA, A. R, GALHARDAS, H., PORTELA, E. A., Relatério Técnico INESC-ID,
“ GESTBARRAGENS. Sstema Integrado de Gestédo da Informacdo para o Controlo de
Seguranca de Barragens’, Versao 1.3, Fevereiro de 2002.

SILVA, H., AMANTE, J, TAVARES DE CASTRO, A., Sstema de Informacdo para
Observacao de Barragens de Betdo SOBE. Manual de Utilizagdo, LNEC, 1993.





