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RESUMO

No ambito de um Protocolo entre os Governos de ugaft e Mocambique intitulado
“Seguranca de Barragens de Mocambique. Tratado den&® e na sequéncia de um
conjunto de accdes realizadas foi concebido umersiat informatico para apoio as
actividades de observacao da Barragem dos Pequdahombos.

Para permitir o processamento da informagédo resultadeste sistema de observacgao foi
desenvolvida uma aplicacdo em ambiente Windowsiedosa folha de célculo Excel. Uma

das vantagens desses sistema consiste no facte watar de um ambiente de trabalho de
grande divulgacdo que minimizava o periodo necéssde adaptacdo dos técnicos da
barragem responsaveis pela sua utilizacéo.

Recentemente decidiu-se adaptar o sistema acimadefpara a utilizacdo de software livre
contribuindo para a sua divulgacdo a custos redogig para qualquer plataforma de
trabalho, Windows, Linux ou Mac.

A presente comunicacdo descreve 0 sistema desmlovalustrada pela aplicacdo a
barragem dos Pequenos Libombos

1- INTRODUCAO

O aproveitamento hidraulico dos Pequenos Libombiggs]() fica situado no rio Umbeluzi, no
distrito de Boane, cerca de 35 km a SW da cidaddaeuto. A barragem dos Pequenos
Libombos, cuja construcdo decorreu de 1983 a 188fora de fins multiplos, destina-se
essencialmente a abastecimento de agua a cidadéapgto. Tem também a funcdo de
controlo de cheias e de irrigacdo de terras dévouRecentemente foi instalada uma central
de producéo de energia de pequena poténcia (1,7. MW)

A albufeira tem uma capacidade méaxima de armazeamande 400 hrhe a area inundada, ao
nivel do NPA, é de 38 kinA bacia hidrografica é de 5700 km

A barragem tem uma altura maxima acima da funddeamerca de 46 m e um comprimento
no coroamento de 1540 m. O coroamento, com 8 rardari, esta a cota 51,00 m. O nivel de
pleno armazenamento (NPA) e o nivel de maxima c(éMC) estdo as cotas 47,00 e

49,55 m, respectivamente.



Fig 1-Vista de jusante da MD da barragem dos Pexgueibombos

Trata-se de uma estrutura mista de aterro e batéstituida por um descarregador de cheias
na zona central (em betdo) e por duas seccdesesr,dbcalizadas nas zonas laterais, que
apresentam um perfil zonado (Fig 2).
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Fig 2: Perfil transversal tipo e planta da barrages Pequenos Libombos

O sistema de observagdo da barragem é compos®gegaintes equipamentos:
a) marcas superficiais;
b) inclinbmetros clino-altimétricos subverticais;
c) piezometros de tubo aberto no aterro e fundacéo;
d) células eléctricas de presséao intersticial no@terr
e) medidor do caudal drenado infiltrado numa das @aeto descarregador;
f) drenos e piezémetros na fundacao do descarregasiomedicao de caudais e pressoes;
g) piezdmetros sob a bacia de dissipacao;
h) pocos de alivio no terreno a jusante;



i) dispositivos para medicdo do nivel de agua na aillayfda precipitacdo, da evaporacao,
da temperatura e da humidade relativa.

A quantidade de equipamentos instalados, a frequélecleituras e a ja longa historia da
barragem fazem com que seja necessario dispensiasatencdo ao arquivo dos dados e
processamento dos resultados.

2- SISTEMA DE TRATAMENTO DE DADOS E RESULTADOS
2.1-Introducao

Na concepcao de tratamento de dados e resultadogagsou a integrar o sistema de
observacdo da barragem dos Pequenos Libombos, rpuese atender as necessidades
especificas das equipas responsaveis pela leitnsaeduipamentos e interpretacdo dos
correspondentes resultados.

Assim, o primeiro trabalho consistiu na avaliacéctido de documentos necessarios para o
sistema de tratamento dos dados e resultados,-sengtentificado os seguintes elementos
(UGBU, 2005):

* Plantas e cortes — planta com a localizagdo ddis pestrumentados; planta e perfil com
a localizagédo dos pocos de alivio; planta com aliacdo dos piezoOmetros das galerias;
planta com a localizacdo dos drenos das galer@fis pransversais com a representacao
dos niveis maximos e minimos nos piezOmetros afenerfil transversal com a
representacdo dos valores maximos e minimos dessnie agua nos pocos de alivio;
perfil longitudinal com a representacao das sukgiies medidas nos drenos em ambas as
galerias do descarregador; perfil longitudinal camepresentacdo dos caudais drenados
em ambas as galerias do descarregador;

» Tabelas — balanco hidrico da albufeira; ficha dpétcéo visual de rotina; tensdes neutras
nos piezometros eléctricos; cotas piezométricas s de inclindmetro; cota
piezométrica nos piezémetros abertos; caudais dospaniveis de agua nos pocos de
alivio; caudais nos drenos das galerias; cota®piéricas dos drenos das galerias; cotas
piezométricas nos piezémetros das galerias;

» Graficos — evolucdo das cotas piezométricas nagpietros eléctricos; deslocamentos
horizontais nos inclinémetros; evolugcédo das cotesgmétricas nos piezoOmetros abertos;
valores maximos e minimos dos niveis de agua ngsspie alivio; evolucdo dos caudais
drenados nas galerias.

Outrora, o armazenamento da informacao resultagegquipamentos instalados na barragem
era feita de forma casuistica, ora recorrendo @ransas de computador dispersos ora
tracando manualmente ou recorrendo ao computadsrdmdorma dispersa, os diagramas
pretendidos.

Tendo em atencdo algumas das deficiéncias aprdasnt@ pardgrafo anterior, procurou-se
criar um sistema de armazenamento da informacageumitisse ultrapassar os problemas
apresentados mantendo, todavia, simplicidade hzagéo.

O Sistema de Gestdo da Observacdo (SGO) propostot@eerir, de forma integrada, a
informagéo relativa ao sistema de observagéo, de famma eficaz, eficiente e simples
(LNEC, 2005).

A implementacao inicial do sistema foi feita reemto ao programa Excel, que faz parte do
pacote Office da empresa Microsoft. Decidiu-se iastil esta plataforma tendo em
consideracdo que se trata de um produto de ampldgdcdo, e que, em consequéncia,
minimiza as necessidades de formagé&o para a $zagéo.
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Por outro lado, usando o Excel ou outra folha deut@ pode-se tirar partido do facto de
praticamente todos os dados existentes estaremmjazenados neste tipo de programas,
embora sem o estarem da forma mais adequada par@&xptoracdo eficaz do sistema de
observacéo.

O sistema proposto (SGO) foi integralmente desem@l| no decorrer de uma misséo

efectuada por investigadores do LNEC a Mocambiagmeld-se procurado adequa-lo as
necessidades especificas da DNA para a barragefedp®nos Libombos. Decidiu-se que o
sistema deveria ser aberto possibilitando a sugtagio/melhoramento sempre que
necessario. Apesar de ter sido desenvolvido espmTiénte para esta barragem o SGO é
facilmente adaptavel a outras obras que tenharmoslisms de observacédo semelhantes.

Nos paragrafos seguintes, procede-se a descrigg®porizada dos aspectos mais relevantes
do sistema de gestéo proposto.

2.2-Funcionamento do sistema

O funcionamento do sistema baseia-se em 3 ficlaplisacdo do Excel. Esquematicamente
0 sistema organiza-se como se apresenta na Figri&dlo principal (“Gestéo do sistema de
observacado.xIs”) contém todos os dados da barragexcepcdo dos que se referem aos
inclinbmetros e as baterias de assentamentos. Negtalo realizam-se, portanto, a maioria
das operacOes de exploracdo do sistema, nomeadamaritoducédo de dados e a producéo
de diagramas e relatérios da maioria dos aparefhdscisdo de usar ficheiros distintos para
0 processamento dos inclindbmetros de baterias sent@nento tem a ver com o facto de
estes aparelhos necessitarem um processamentotbadiatinto dos restantes. Note-se
porém, que toda a gestdo do sistema é feita atdavésddulo inicial tal como sugere a leitura
da Fig 4. De facto, através do menu de entrada,ossiyel aceder aos modulos
correspondentes aos inclindbmetros ou as bateriassntamentos ndo havendo necessidade
de o utilizador do sistema se preocupar com a @aedio do sistema.

Inclinémetros xls

Gestéo do Sistema de Observagéao.xls

Introducéo de dados
Impressao de relatérios
Producéo de diagramas

baterias xls
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Fig 3- Organizacéo esquematica do SGO



BARRAGEM DOS PEQUENOS LIBOMBOS

[ Cisaramas |

ivel de agua na albufeira (NAA) |

Cotas piezometricas no aterro &
fundacao (piezometros abertos) |

Fressoes na fundacao do
descarregador | Relatorios

a ‘Cotas piezometricas no atern e fundacao (piezometros
Caudais drenados na fundacan do] : abertos)
descarregador -
Cotas piezometricas nos pocos de alivio
§ Cotas piezometricas na bacia de §
dissipacao Pressoes na fundacao do descarregadaor
el et o8 Caudais drenados na fundacao do descarregador

‘Cotas piezometricas na bacia de digsipacao.
. i

F|g 4-Janela de entrada no sistema de observacao

2.3-Organizacéo do sistema

E necessario considerar 3 grandes grupos de apsr@lhtipos de leitura. Assim, o primeiro
grupo é constituido pelos aparelhos (no sentidw) lqtie, para cada data apenas tém uma
leitura. E o caso, por exemplo da cota da albuf€en efeito, a medic&io deste nivel é Gnica
para cada instante de tempo. Outros exemplos (@oea aplicaram na presente barragem)
podem ser, por exemplo, a temperatura ou a pldadsi. Para este tipo de aparelhos o
armazenamento dos dados é feito considerando ulma de célculo exclusivamente para
esse fim.

Um segundo grupo de aparelhos nos quais se podeipaay

» Cotas piezométricas no aterro e fundacgéo

» Cotas piezométricas nos pocos de alivio

* Pressdes na fundacéao do descarregador

» Caudais drenados na fundacéao do descarregador

» Cotas piezométricas na bacia de dissipacao
sao diferentes, uma vez que existem varias uniddeleada aparelho instaladas em diversos
pontos da barragem. Os aparelhos de cada tipo ficgamizados numa folha Unica onde se
dispéem por colunas, as diversas unidades instldda Fig 5 ilustra-se o aspecto da
organizacdo adoptada para os dados.
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Fig 5-Exemplos da organizacdo dos dados na folleéldelo (cotas da albufeira e piezémetros de alimsto)

O ultimo grupo de aparelhos nos quais se enquadmarmclindmetros e as baterias de
assentamento, diferem dos restantes pois, cadellapdém diversas leituras. No caso do
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inclinbmetro, este aparelho é um tubo no qual seraénam, a diversas cotas as inclinacdes
segundo duas direc¢des do plano (Fig 6). O caltallgrandeza pretendida (o deslocamento)
é feito por integracdo da variacdo da inclinacatbago da altura, obtendo-se dois diagramas,
correspondentes as duas direc¢des do moviment@)Fig
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Fig 6-Funcionamento do inclinémetro e exemplo deras

Deslocamentos horizontais internos no inclinometro IV6 (PK 569)
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Fig 7-Resultados (deslocamentos) para um inclin@amet

2.4-Outputs

Um dos aspectos fundamentais do sistema de ob&ereag de permitir produzir relatorios e
diagramas que permitam a interpretacdo do compertemnda obra. O sistema de observacao
desenvolvido foi preparado para permitir a prodwi@® diagramas necessarios para esse fim
de forma simples.



O tipo de diagramas mais comum nas actividades lokereacdo sdo os diagramas
cronologicos. Neste tipo de diagramas represensavsgiacdo de uma ou mais grandezas ao
longo do tempo, normalmente confrontando essagéiaom outras, por exemplo do nivel
da albufeira. Um exemplo deste tipo de diagrami@sikestrado na Fig 8. Tirando partido das
capacidades graficas do programa € possivel repieeses grandezas em escalas diferentes.

Este tipo de diagramas € o mais comum em qualdsiens de observacdo e permite a
analise de uma forma réapida das variacfes dasagasnedm funcdo da variacdo no nivel de
agua na albufeira.

Outro tipo de diagrama que € possivel produzir B® onsiste na representacado de forma
grafica dos niveis de 4gua nos piezdmetros de wada deccdo da barragem. Para tal foi
introduzida no sistema a geometria dos perfis unsdntados e a localizacdo dos aparelhos
pretendidos. Este tipo de visualizagdo, menos coprmmite tracar, de forma automatica um

diagrama onde se podem apreciar 0s niveis piezioogtno corpo da barragem ou na

fundacao.

Na Fig 9 ilustra-se um exemplo de um desses diaagaho perfil € possivel ver a cota da
agua na albufeira, o perfil da superficie do tesrem nivel de agua nos pogos de alivio sendo
imediato inferir sobre as condicdes em que osideferpocos estdo a funcionar. De igual
forma, na Fig 10, é possivel apreciar o andameasopdessdes de agua no interior do corpo
da barragem, através da analise do perfil tranahvergle, em cada piezoOmetro se apresenta o
nivel de agua na data em causa.
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Fig 8-Exemplo de diagrama cronoldgico com diveeguarelhos e o nivel da albufeira



Perfil longitudinal pelos pocos de alivio
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Fig 9-Exemplo de diagrama com os niveis nos poeadidio de sub-pressdes
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Fig 10-Niveis piezométricos num perfil transvedabarragem

3- CONSIDERACOES FINAIS

Presentemente estd em curso a adaptacdo do sisenmdservacdo da barragem dos
Pequenos Libombos para funcionar em software opercs. Os objectivos dessa mudanca
prendem-se essencialmente com a necessidade deirggrara o futuro que a informacao

agora existente se mantenha disponivel e acessérel depender de um determinado
programa ou sistema informatico.

A situacéo actual € inconveniente pois obriga aaguentidades responsaveis pela seguranca
da barragem tenham, obrigatoriamente, de adqugirnavas versdes das plataformas
informaticas (sistema operativo e folha de calcudaiteriormente estas questdes nao era tao
debatidas por ndo existirem alternativas adequddiaseja, apesar de ja existirem diversas
alternativas ao software proprietario, essas ateas ndo eram amigaveis para o utilizador.



Actualmente o panorama é diferente e existem platefs de trabalho alternativas,
nomeadamente em computadores Mac ou em Linux

Ao mudar para software livre implantado em divermobientes elimina-se a dependéncia de
uma unica plataforma e permite-se que, em cada mtomee possa optar pela solucao
considerada mais conveniente, com custos minimosrgrsao.
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