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RESUMO

O GESTBARRAGENS € 0 sistema integrado de gestdo da informacdo para o controlo de
seguranca de barragens de betdo que suporta, nomeadamente, 0s seguintes processos: 0
processo de observacdo de grandezas fisicas a partir da exploracdo, manual ou automatica,
dos sistemas de observacdo instalados nas barragens; 0 processo inerente as inspeccoes
visuais realizadas periodicamente por intervencdo humana; o processo de gestdo e consulta
geral da informacdo de suporte e documental relacionada com as barragens; e o processo de
deteccdo de situacOes de anomalia nos dados observados que pode implicar a tomada de
decisbes de modo a garantir a seguranca das barragens. Complementarmente, o
GESTBARRAGENS apresenta mecanismos avangados de consulta e analise da informacao (e.g.,
suportados por sistemas de informagéo geograficos e por sistemas de reporting) e mecanismos
de sincronizagdo da informacdo entre as diferentes instancias do sistema mantidas por
entidades distintas (e.g., Autoridade, LNEC, donos de obra). A arquitectura técnica do
GESTBARRAGENS adopta ainda um modelo multi-instancia, distribuido e federado sempre que
tal for conveniente, e adopta modernas tecnologias de desenvolvimento de software, em
particular tecnologias ligadas a Internet, sistemas de informacdo geogréficos e computacao
movel.

Neste artigo apresenta-se a visdo geral do GESTBARRAGENS numa perspectiva dos
sistemas de informacdo, e ainda os seus aspectos técnicos informaticos mais distintivos,
nomeadamente os aspectos relacionados com: migracdo de dados legados; suporte a gestao
dindmica de instrumentacdo; suporte a gestdo dindmica de relatérios; capacidade de
representacdo grafica dos sistemas de observacdo das obras e, sobre estes a producdo de
graficos representativos do seu comportamento; instalacdo e funcionamento do sistema
segundo um modelo distribuido federativo; e definicdo de interfaces abertas para permitir a
integracdo do GESTBARRAGENS com sistemas externos, como por exemplo sistemas moveis
(e.g., PDA, PDT) usados em campanhas de observacéo.
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1 INTRODUCAO

O controlo de seguranca das barragens de betdo em Portugal estd enquadrado pelo RSB
[RSB 1990] e preconiza a interaccdo entre varias entidades, nomeadamente Autoridade,
LNEC, donos de obra, empreiteiros, empresas de projecto, consultores, etc.

O facto de existirem varias barragens distribuidas pelo pais, com diferentes donos de
obra, e distintas entidades responsaveis pela sua observacdo e pelo controlo das suas
condigdes de seguranca, aponta para a necessidade de existirem mecanismos e procedimentos
para a gestdo da informacdo [Portela 1999].

Os sistemas existentes até agora no LNEC e em donos de obra de referéncia, como a
CPPE/EDP, sdo sistemas baseados em aplicacdes limitadas, desenvolvidos em tecnologias
legadas e com enormes deficiéncias ao nivel da sua manutengdo, usabilidade e controlo de
qualidade, ou sdo simplesmente sistemas baseados em ficheiros MS-Excel, MS-Access
fracamente integrados entre si [Silva et al 1993]. Foi, por conseguinte, realizado em 2002 um
estudo preliminar de concepc¢do de um sistema de informacdo que suportasse um conjunto
predefinido de requisitos gerais, 0 qual se designou por GESTBARRAGENS [Silva et al 2002].
Nesse estudo identificou-se um conjunto de aspectos associados ao controlo da seguranca de
barragens de betdo que 0 GESTBARRAGENS deveria suportar, nomeadamente: (1) o processo de
observacdo de grandezas fisicas a partir da exploracdo, manual ou automatica, dos sistemas de
observacdo instalados nas barragens; (2) o processo de integracdo dos modelos de
comportamento das barragens; (3) o processo inerente as inspecces visuais realizadas
periodicamente por intervencdo humana; (4) o processo de gestdo e consulta geral da
informacdo de suporte e documental relacionada com as barragens; e (5) o processo de
deteccdo de situactes de anomalia nos dados observados que pode implicar a tomada de
decisbes de modo a garantir a seguranca das barragens. Complementarmente, o
GESTBARRAGENS deveria apresentar mecanismos avancados de (1) consulta e analise da
informacao e (2) sincronizagdo da informacdo entre as diferentes versdes do sistema mantidas
por entidades distintas (e.g., Autoridade, LNEC, donos de obra).

O GESTBARRAGENS pode ser analisado, na sua versdao de instalacdo auténoma, uni-
instancia, como um portal Web (ver Figura 1) para gestdo de informacgdo associada ao
controlo de seguranca de barragens, com um sistema elaborado de gestdo de utilizadores e de
controlo de acessos correspondente. O GESTBARRAGENS é concebido e desenvolvido de forma
modular e baseado numa arquitectura de dados comum, e ainda num conjunto integrado de
modulos aplicacionais (mais detalhes na Secgédo 2). Adicionalmente, 0 GESTBARRAGENS € um
sistema que apresenta mecanismos inovadores ao nivel de analise da informacdo, de
sincronizagdo com dispositivos moéveis de leituras, de sincronizacdo de informacdo entre
maltiplas instancias, e ainda integracao e disseminacao de informacdo com sistemas externos.

Neste artigo, faz-se na Secgdo 2 uma apresentacdo geral sobre os principais médulos
aplicacionais do GESTBARRAGENS. Na Seccdo 3 apresenta-se e discute-se as principais
dificuldades técnicas do projecto e alguns dos seus aspectos mais distintivos. Na Sec¢do 4
referem-se 0s aspectos em aberto e as principais conclusdes do trabalho.
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Figura 1: Vis&o geral do gestBarragens enquanto portal Web.

2 MODULOS APLICACIONAIS DO GESTBARRAGENS

O sistema GESTBARRAGENS encontra-se organizado em torno de diferentes médulos
aplicacionais, conforme ilustrado na Figura 2, os quais sdo de seguida descritos ao nivel dos
seus principais conceitos e respectivas relac@es estruturais.
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Figura 2: Visdo modular do gestBarragens

2.1 gB-Suporte

O gB-Suporte envolve a gestdo de aspectos considerados fundamentais e transversais a
todos os modulos, envolvendo nomeadamente a gestdo de entidades, de obras, de utilizadores
e de permissdes. Adicionalmente envolve a parametrizacdo de varios aspectos do sistema



como por exemplo a configuracdo de relatérios ou a configuracdo do modo de instalacdo e de
funcionamento do proprio sistema.

Uma pessoa pode estar associada a varias organizacbes (e.g., relacdo de entidade
patronal), podendo uma organizacdo ter varias pessoas associadas (e.g., trabalhadores da
organizacao). Adicionalmente sdo definidos varios qualificadores de pessoas (e.g., titulo
profissional, titulo academico, cargo profissional) e de organizacdes de modo a providenciar-
se uma classificacdo mais conveniente.

Gestdo de Obras. A gestdo de obras corresponde efectivamente & definicdo e
caracterizacdo das obras (neste caso concreto sdo “barragens”) através da sua definicdo
estrutural de elementos e subelementos, etc. A Figura 3 ilustra os principais conceitos
associados a definicdo de uma obra, sendo evidente o nimero significativo de informacéo
envolvida.

Gestdo de Utilizadores e Permissdes. Cada utilizador tem associado um conjunto de
permissdes que Ihe ddo acesso a um conjunto de funcionalidades no sistema. Note-se que
utilizador ndo € o mesmo que entidade (pessoa ou organizacao), dado que representa apenas
uma “conta de utilizador” no sistema. Cada entidade pode ser associada a mais do que um
utilizador, e adicionalmente a cada utilizador pode ser atribuido um conjunto de permissées
predefinidas (e.g., UTécnicoObs, UGestorObs, UGestorDadosGeral, UGestorDocumental),
sendo ainda que algumas das permissfes sdo transversais a todo o sistema (e.g.,
UGestorDadosGeral) enquanto que outras sdo atribuidas de forma especifica a uma
determinada obra (e.g., UTécnicoObs, UGestorObs, UConsultorSIG). O mecanismo de gestdo
de utilizadores e de papéis € versatil de modo a permitir a definicdo de diferentes tipos e
niveis de permissdes conforme € exigido pelo facto do sistema ser utilizado por uma
variedade de utilizadores (quer dentro quer fora do contexto organizacional onde o sistema é
instalado).
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2.2 gB-Sistema-de-Observacéao

O mobdulo gB-Sistema-de-Observacdo suporta a gestdo de observacOes obtidas através
da exploragdo dos sistemas de observacdo instalados nas obras, incluindo a observagéo
geodésica. Na pratica, um sistema de observagdo corresponde a um conjunto de instrumentos
estrategicamente instalados nos varios elementos da barragem, no periodo construtivo ou na
fase de exploracdo, com o principal objectivo de permitir uma avaliacdo das condicdes de
seguranca da obra.

Genericamente, 0 sistema suporta as seguintes actividades: o armazenamento de
leituras; sua validacdo; conversdo das leituras em grandezas e armazenamento destas;
armazenamento de informacéo sobre os instrumentos instalados; possibilidade de adicionar
novos instrumentos, incluindo novos tipos de instrumentos; visualizagdo numérica e grafica
da evolucdo das grandezas (leituras e resultados) segundo varios critérios; suporte a
exploracdo de modelos de interpretacdo quantitativa; e configuracdo da meta-informacéo
sobre a instrumentacdo que constitui 0s sistemas de observacao das obras.

O mddulo gB-Sistema-de-Observacgdo agrupa informacao relacionada com a exploragdo
dos sistemas de observacdo das barragens e das respectivas campanhas de observacdo. A
Figura 4 ilustra os seus principais conceitos e respectivas relacdes. Notar que as campanhas
de observacdo sdo realizadas por uma equipa de pessoas e ou organizacdes, envolve a
realizacdo de varias leituras sobre instrumentos de diferentes tipos (e.g., fio de prumo,
extensometros, termémetros). Apos a realizacdo das leituras sdo aplicadas vérias funcdes de
validacdo e conversdo de leituras em resultados. Em geral, é sobre os dados na forma de
“resultados” que se realizam analises quantitiativas e a interpretacdo do comportamento.
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23 gB-SIG

O sistema gB-SIG permite o tratamento, armazenamento e navegacdo de informacéo
geogréfica relativa a obras e elementos de obras, em particular informacdo relativa a
geometria fisica dos elementos de obra, e sistemas de observacdo. O gB-SIG permite ainda a
exploracdo dos resultados obtidos pela exploracdo dos sistemas de observacdo através de
diagramas e desenhos (por exemplo, desenhos de deslocamentos obtidas nos varios pontos de
observagdo no corpo da barragem). O modulo gB-SIG pode ser utilizado de forma
independente ou integrada no gB-Sistema-de-Observacao.

A Figura 5 ilustra os principais conceitos de suporte ao gB-SIG. Fundamentalmente, a
cada obra ou elemento de obra encontra-se associado um ou mais desenhos designados por
“PlanoVisualizacdoSIG”. Cada um destes desenhos agrega varios temas SIG, correspondes a
um determinado tipo de instrumento. Por motivos operacionais de desenho (i.e., o facto do
desenho de determinados tipos de instrumentos exigir a combinacdo de linhas, pontos e
poligonos) um tema pode agregar varios layers SIG (cada qual representando um tipo de
elemento basico: linhas, pontos e poligonos). Adicionalmente, cada tema agrega varios pontos
de medida (PontoMedidaSIG), aos quais se associa 0 respectivo “ponto de medida” do
sistema de observacdo, e é apresentado graficamente com determinada simbologia e cor
(conforme definido em TipolnstrumentoSIG) correspondente a um determinado Tipo de
Instrumento. Finalmente, para cada plano de visualizacdo, e com base nos dados de uma ou
mais campanhas de observacgdo, sdo produzidos dinamicamente diferentes graficos de analise
(mais detalhes na Seccdo 3.4).
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2.4 gB-Documental

O modulo gB-Documental permite a gestdo da informacdo documental, envolvendo a
gestdo de estudos e documentos, nomeadamente relatérios, notas técnicas, fotografias,
imagens, legislacdo, entre outros tipos de documento definidos pelo utilizador, que poderéo



ser associados a obras, a autores e classificados por temas. A documentagdo pode ser
pesquisada segundo criterios a escolha do utilizador e podem ser produzidos relatorios sobre
toda a documentacdo armazenada. Os conceitos principais do gB-Documental consistem em
Pastas e Documentos. Uma pasta € um elemento que serve como agregador l6gico de
documentos, podendo-se definir por exemplo a (1) pasta de fotografias da obra X; ou (2) a
pasta de documentos técnicos da obra Y. Por outro lado, um documento devera ser definido
no contexto de uma pasta, tendo adicionalmente um conjunto significativo de qualificadores e
de informacéo adicional (e.g., autores, temas, visibilidade e acesso ao documento).

2.5 Outros Médulos

Para além dos mddulos acima referidos, encontram-se ainda em fase de concepgdo
preliminar os médulos de gB-Inspeccbes-Visuais, gB-Modelos e o0 gB-Ensaios e Anélises. O
gB-Inspeccbes-Visuais € um sistema de gestdo da informacgdo resultante das inspeccoes
visuais, e producdo de relatérios segundo varios critérios. Por outro lado, o gB-Modelos
deverd suportar a geracdo dos ficheiros de dados dos programas baseados em métodos
numéricos e modelos de interpretacdo quantitativa. O gB-Modelos permitira ainda guardar os
ficheiros de resultados dos programas, e 0 armazenamento da informacao relativa aos ensaios
em modelos fisicos de barragens. O gB-Ensaios-e-Analises consiste hum maodulo para o
tratamento da informacg&o proveniente dos ensaios e analises realizados nas obras. Numa fase
posterior ao actual projecto, serd concebido e desenvolvido 0 mddulo gB-Especialista. Com
este modulo pretende-se automatizar a componente de interpretacdo do comportamento das
obras, criando-se as condicdes para suportar o ciclo de actividades envolvidas no controlo de
seguranca das obras de forma automatizada.

3 ASPECTOS TECNICOS DISTINTIVOS

O projecto conducente & concepcao e construgdo do sistema GESTBARRAGENS teve de
suportar Vvarios requisitos e aspectos ndo triviais que sdo sucintamente discutidos nesta
seccdo. Em particular séo descritos os aspectos relativos (1) a migracdo de dados legados; (2)
a gestdo dindmica de instrumentacao; (3) a gestdo dinamica de relatérios; (4) a capacidade de
analisar gréficos espaciais dos sistemas de instrumentacdo das obras e, sobre estes, de
produzir gréficos do comportamento temporal das obras; (5) a instalacdo e funcionamento do
sistema segundo um modelo distribuido federativo; e (6) a definicdo de interfaces abertas,
para permitir a integracdo do GESTBARRAGENS com sistemas externos, como por exemplo
integracdo com terminais moveis (e.g., PDA, PDT) usados em campanhas de observacéo.

3.1 Migracgao de Dados Legados

Pelo facto do LNEC e CPPE/EDP terem acumulado, ao longo de décadas de operacéo,
informacdo de sistemas legados (e.g., SIOBE), um dos requisitos fundamentais do projecto
consistiu na possibilidade de capturar a maior parte dessa informacéo e integra-la no sistema
de base de dados do GESTBARRAGENS. Este requisito exigia que o patrimonio de informacéo
produzido e mantido ao longo de décadas fosse migrado e, por conseguinte, pudesse continuar
a ser utilizado, agora através do GESTBARRAGENS. A informagdo a migrar focou-se
fundamentalmente nos ficheiros de texto e binarios mantidos pelo SIOBE (que suportava
parte significativa da gestdo dos sistemas de observacdo) [Silva et al 1993], e em varios tipos
de ficheiros Excel (que suportavam a gestdo de observacBes geodésicas). A principal
dificuldade em suportar este requisito deveu-se ao facto da informacdo a migrar (tanto os
ficheiros do SIOBE como os ficheiros Excel) ndo adoptar um modelo de representacdo de



dados normalizado, por exemplo segundo o modelo relacional. Adicionalmente, o processo de
migracdo deveria identificar registos com dados incorrectos de modo a fornecer um
mecanismo de controlo de qualidade de dados.

Para suportar este requisito, foi desenvolvida a ferramenta “InfoLegada2GB”,
desenvolvida em Java sobre a plataforma Ajax [Galhardas et al 2001]. A plataforma Ajax
permite definir, de forma declarativa, um programa de limpeza e transformacao de dados. A
I6gica do programa de limpeza e transformacdo de dados é modelada através de um grafo
directo de transformacdes de dados. Entre outros aspectos, a plataforma Ajax providencia um
mecanismo de deteccdo e tratamento de excepcdes que, correspondem a registos de entrada
de dados para os quais a execugdo de parte do programa de transformacéo e limpeza de dados
falha. A ferramenta InfoLegada2GB permite migrar dados do SIOBE e dados relativos as
observagdes geodésicas.

O componente de migracdo das observacfes geodésicas, tem como entrada um ficheiro
Excel que contém a seguinte informacéo: (i) campanhas geodésicas: folna Camp; (ii) vértices:
folha DefPontos; (iii) linhas de nivelamento: folha DefNiv; (iv) redes planimétricas: folha
DefPlan; (v) leituras de desniveis: folhas LeitDesn; (vi) leituras de parametros
meteoroldgicos: folha LeitEst; (vii) campanhas de referéncia: folha ResCampRef; (viii)
resultados dos pontos fixos: folha ResCen; (ix) histérico de nomes de vértices: folha
DefPontosHist; (x) leituras de angulos horizontais: folha LeitHz; (xi) leituras de distancias:
folha LeitDist; (xii) resultados de altimetria: folha ResAlt; (xii) resultados de planimetria:
folha ResPlan.
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Figura 6: Migragéo dos dados do SIOBE

Os formatos dos ficheiros de entrada para o carregamento do sistema de observacéo,
correspondem aos diferentes formatos existentes no SIOBE [Silva et al 1993] para as tabelas
de apoio, leituras e resultados. Assim, dado que existem vinte e um tipos de instrumentos no
SIOBE, a ferramenta de migracao suporta o carregamento de sessenta e trés tipos de ficheiros
que correspondem as tabelas de apoio, ficheiros de leituras e ficheiros de resultados para cada
tipo de instrumento.



O carregamento dos dados envolve quatro passos de migragéo: (i) carregamento das
tabelas de apoio com a informagdo dos instrumentos; (ii) carregamento das leituras dos
instrumentos; (iii) carregamento dos resultados e (iv) consolidacdo das campanhas de
observacdo. E necessario fazer uma consolidacdo das campanhas, ja que, no SIOBE nio
existia este conceito. Todas as leituras e resultados estdo associados a uma data. Para agrupar
varias leituras e resultados numa campanha, isto €, num periodo de tempo € necessario que
ndo exista mais do que uma leitura ou resultado nesse intervalo para um determinado
instrumento.

Existem varias dependéncias entre os quatro passos da migracdo. O carregamento das
leituras e dos resultados, s6 podera ser feito ap6s o carregamento das tabelas de apoio dos
tipos de instrumentos a que se referem os ficheiros de leituras e de resultados. Por outro lado,
o carregamento dos resultados (num intervalo de datas) s6 deve ser feito apds o carregamento
das leituras relativas a esse intervalo. Finalmente, a consolidacdo das campanhas, s6 deve ser
feita, quando estiver concluido o carregamento de todas as leituras e resultados de todos os
tipos de instrumentos existentes na obra. A Figura 6, ilustra a interface da aplicacdo, com
estes quatro passos.

3.2 Suporte a Gestdo Dinamica de Instrumentacao

Um aspecto complexo tratado no ambito do projecto foi a capacidade de gerir diferentes
tipos de instrumentos. Note-se que sobre os varios elementos de uma obra s&o colocados
diferentes tipos de instrumentos, por exemplo: fio-de-prumo, base de alongametro,
extensometro de fundacéo, piezémetro, termometro de resisténcia, dreno, base tridimensional,
inclinébmetro, convergenciémetro, extensémetro incremental, piezdmetro de corda vibrante.

A Figura 4 ilustra 0 modelo de dominio simplificado de campanhas de observagdes.
Uma campanha agrega um conjunto de leituras realizadas sobre um determinado instrumento.
Numa situacdo simples, cada instrumento seria classificado apenas por um descritor do “tipo
instrumento”, conforme sugerido na Figura 4. Todavia, tal abordagem n&o é viavel pelo facto
de existirem diferentes atributos, diferentes regras de validacédo de leituras, e diferentes regras
de conversdao de leituras em resultados, para os diferentes tipos de instrumentos. Por
contraponto, a Figura 7 sugere, parcialmente, uma visdo mais aproximada da dimensdo da
solugéo na qual, para cada tipo de instrumento existe uma tabela para as leituras, uma para 0s
resultados e outra para a definigdo dos instrumentos (actualmente s&o suportados 28 tipos de
instrumentos). Atente-se ainda que, segundo 0s requisitos do projecto, dever-se-ia permitir a
gestdo dinamica de tipos de instrumentos.

A solugéo para o problema, néo trivial, consistiu na definicdo de um conjunto de tabelas
(com instrumentos, leituras e resultados associados), para cada tipo de instrumento.
Adicionalmente, e por motivos de comodidade de gestdo, envolveu a definicdo de uma
interface (integrada no GESTBARRAGENS, mas apenas acessivel ao administrador do sistema)
que permitisse, interactivamente, a gestdo de informacdo necesséria a definicdo de tipos de
instrumentos, e consequentemente a geragédo de scripts DDL/SQL para criagdo dessas tabelas
e scripts de stored-procedures correspondentes. Complementarmente, o administrador do
sistema pode alterar/adaptar os stored-procedures gerados, de forma a especificar
convenientemente as regras especificas de validacdo de leituras e de conversédo de leituras em
resultados.

Verificou-se que a solucdo proposta suporta adequadamente o0s requisitos do
GESTBARRAGENS, é facilmente escaldvel na capacidade de adicdo de novos tipos de
instrumentos, e requer um esforco reduzido de intervencdo humana.
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Figura 7: Modelo de dominio da gestdo de campanhas de observacdo (versao mais real).

3.3 Suporte a Gestdo Dinamica de Relatorios

Uma funcionalidade comum da generalidade dos sistemas de informac&o é a capacidade
de producdo e publicacédo de relatdrios especificos. No ambito do GESTBARRAGENS escolheu-
se 0 produto “SQL Server 2000 Reporting Services” como plataforma® para gestdo, producio
e publicacdo de relatorios. Os relatdrios produzidos encontram-se perfeitamente integrados no
GESTBARRAGENS (quer ao nivel de interfaces Web quer ao nivel dos mecanismos de controlo
de acessos) e providenciam inumeras funcionalidades comuns, tais como configuracdo de
parametros de design e de apresentacdo (e.g., cores, imagem de background, logotipo,
mostrar data/hora de publicacdo, mostrar n° de pégina), ou capacidade de impressdo segundo
diferentes formatos de output (e.g., HTML, PDF, DOC, Excel).

Os relatorios podem-se agrupar em dois grandes grupos: (1) relatorios predefinidos, i.e.,
desenhados e produzidos pelo programador, ainda na fase de implementacédo; e (2) relatérios
definidos/produzidos dinamicamente por um gestor, de forma interactiva sobre o proprio
sistema GESTBARRAGENS. E este segundo grupo de relatorios que merece uma nota particular
de descricéo.

A motivacdo principal para a existéncia da funcionalidade de producdo dindmica e
interactiva de relatorios residiu no facto de se exigir um conjunto muito significativo de
relatérios de andlise estatistica, designados por “relatorios de exploragdo”, — sobre diferentes
tipos de instrumentos e com base em diferentes campanhas de observagdo — que poderiam
apresentar aspectos relativamente semelhantes. Deste modo, providenciou-se um mecanismo
de definicdo/producdo dindmica de relatérios, pelo facto de um relatério “SQL Server
Reporting Services” ser definido por um dialecto XML (formato RDL, Report Definition
Language), e apresentar capacidades de geracdo automatica de codigo.

'Esta plataforma apresenta inimeras caracteristicas técnicas que podem ser analisadas a partir de http://www.microsoft.com/sql/reporting/.
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Figura 8: Assistente de defini¢do/producdo dinamica de relatrio.

A Figura 8 ilustra um aspecto do assistente de definicdo/producdo dinamica de
relatérios do GESTBARRAGENS. Notar os varios passos envolvidos, desde a recolha da
informacdo necessaria até a producao do relatério propriamente dito (i.e., a geracdo de codigo
XML segundo o formato RDL). Por outro lado, a Figura 9 ilustra um exemplo de publicagdo
do relatdrio anteriormente definido.
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Figura 9: Publicagdo de um relatorio definido dinamicamente.

3.4 Analises Espaciais sobre Sistemas de Instrumentacéo

Uma funcionalidade requerida para 0 GESTBARRAGENS foi a capacidade de gerir
representacfes esquematicas correspondentes a analises espaciais dos elementos de barragens.



Designou-se “planos de visualizacdo” a essas representacdes esquematicas, que correspondem
tipicamente a desenhos técnicos do tipo alcados, plantas e perfis sobre esses elementos. Para
além da simples gestdo desses planos de visualizacdo, pretendia-se que o sistema permitisse
(1) a analise espacial dos varios grupos de instrumentos instalados sobre os respectivos
elementos; e (2) a producdo automaética de graficos-tipo (sobre os planos de visualizagdo
predefinidos) com base nos dados de varias campanhas de observacdo seleccionadas, e
associadas principalmente as seguintes grandezas: deslocamentos horizontais, deslocamentos
verticais, movimentos de juntas, caudais, subpressdes, temperaturas e extensdes/tensoes.

Atendendo ao nivel de exigéncia destes requisitos, considerou-se que a solugdo deveria
basear-se na adopcao de tecnologia SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica) de forma a
permitir acelerar o processo de desenvolvimento e a providenciar uma experiéncia de
utilizacdo adequada. A solugdo concreta envolveu vérias actividades?, nomeadamente e em
sintese: (1) conversdo de desenhos técnicos, do formato AutoCAD da AutoDesk, para formato
shapefile, da ESRI; (2) preparacdo dos shapefiles de forma a integrarem os diferentes
sistemas de instrumentacéo (e.g., dreno, fio de prumo, base de alongdmetro, medidor de junta)
e de observagdo geodésica (e.g., ponto auxiliar de nivelamento, ponto auxiliar tridimensional,
ponto objecto de nivelamento, ponto objecto tridimensional); (3) publicacdo dos shapefiles no
servidor de mapas arcIMS; (4) producéo de paginas e médulos Web de forma a permitir um
nivel de integracdo adequado do @gB-SIG com todo o sistema GESTBARRAGENS,
providenciando-se um conjunto de opera¢Ges comuns neste tipo de sistema, tais como
aumentar, reduzir, arrastar, vista geral, obter detalhes sobre pontos/instrumentos, medir
distancias, e imprimir em diferentes escalas e formatos. A Figura 10 apresenta um plano de
visualizacdo do gB-SIG devidamente integrado no GESTBARRAGENS.
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Figura 10: Plano de visualizacéo do gB-SIG e respectivo nivel de integracdo no
GESTBARRAGENS.

Finalmente, foi implementado o mecanismo de producdo dindmica de gréficos, sobre os
planos de visualizacdo e com base na seleccdo de um conjunto variavel de campanhas de
observacdo e de outros parametros relevantes. A Figura 11 ilustra um exemplo de um grafico
produzido no ambito do gB-SIG (Soares e Custddio 2005).

2 Realizadas no ambito de um Trabalho Final de Curso [Soares&Custédio 2005].
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Figura 11: Grafico produzido no contexto do gB-SIG.

3.5 Modelo de Funcionamento Federativo

O GESTBARRAGENS foi concebido para funcionar de duas formas distintas: autbnoma ou
federativa. No regime autonomo, a instancia do GESTBARRAGENS funciona de forma
totalmente independente relativamente a quaisquer outras entidades organizacionais.

No regime de funcionamento federativo, consideram-se dois tipos complementares de
instalacbes do GESTBARRAGENS: instalacdo de instancia-central e de instancia-periférica. A
instancia-central ( “i-central”) corresponde a uma instalacdo do sistema numa Unica
organizacdo, que devera desempenhar o papel de coordenacdo e supervisdao geral da
seguranca das barragens; sendo no caso concreto, em Portugal, o LNEC. Por outro lado, a
instancia-periférica ( “i-periférica”) corresponde a uma instalacdo do sistema numa
organizacdo que também tenha a responsabilidade pela gestdo da seguranga de um conjunto
mais restrito de barragens, tipicamente correspondendo a “donos de obra”; sendo no caso
concreto do projecto a CPPE/EDP. A concepcdo deste modelo federativo € ndo-trivial e
encontra-se analisada e discutida em maior detalhe em [Silva et al. 2005].

3.6 Abertura para Integragdo com outros Sistemas

O sistema GESTBARRAGENS, na sua versdo decorrente do actual projecto, providencia
varias funcionalidades de preparacdo, submissdo e validacdo da informacao de campanhas de
observacgdo. Tipicamente, os técnicos antes de realizarem uma campanha numa determinada
obra, utilizam o sistema para produzirem um relatério em papel com informacéo de suporte a
essa mesma campanha. Desse modo, levam para o campo um relatério em papel com a
identificacdo dos varios instrumentos, com balizas de validacdo, e eventuais leituras obtidas
em campanhas anteriores. Durante a campanha propriamente dita, registam nesse relatério o0s
dados lidos, e mais tarde registam essa informacao no sistema, via interface Web.

Um dos requisitos futuros do sistema, € permitir que os técnicos utilizem terminais
portateis (e.g., PDT) com uma aplicacao especifica para registo e validacdo de leituras dessas
campanhas. Tal aplicacdo seréd desenvolvida e adoptada ja& num periodo posterior a conclusdo
deste projecto, para além de que serd desenvolvida por uma empresa externa, pelo que o



GESTBARRAGENS devera ser concebido de forma a suportar os requisitos de integracdo com
essa ou outras aplicacdes que venham a ser desenvolvidas no futuro. A solucéo a esta questdo
passou pela definicdo de “pontos de acesso” do GESTBARRAGENS, de modo que essas ou
outras aplicagdes possam comunicar directamente com o sistema de modo automatico. De
forma a garantir o maior nivel de independéncia tecnoldgica — em termos de sistema
operativo, linguagem de programacéo ou plataforma de execucdo — entre 0 GESTBARRAGENS €
demais aplicacdes externas, decidiu-se que esses “pontos de acesso” deveriam ser
concretizados através da tecnologia XML Web Services. Tipicamente os web services
providenciam funcionalidades do tipo (1) obter sistema de instrumentacdo de uma dada obra e
ou elemento; (2) submeter informacdo para preparacdo e criacdo de campanha; (3) obter
preparacdo de campanha; (4) submeter informacédo de campanha, etc.

Notar que este mecanismo de suporte a integragdo com sistemas externos exige,
naturalmente, a existéncia de mecanismos de controlo de acessos e de seguranca, tendo em
consideracao que providencia pontos de abertura do sistema com o exterior.

4 CONCLUSOES

O projecto de concepcdo e construcdo do sistema GESTBARRAGENS envolveu a
participacdo de trés instituicGes de referéncia ao nivel de engenharia e de investigacdo do
pais. As sinergias e complementaridades decorrentes foram uma mais valia significativa.
Neste artigo, apresentou-se a visao geral do GESTBARRAGENS, numa perspectiva dos sistemas
de informacdo, enquanto sistema modular e constituido por diferentes subsistemas
aplicacionais. Para mais detalhes sobre o projecto do GESTBARRAGENS podem ser consultados
0s seguintes documentos [Silva et al 2005a, Silva et al 2005b, Soares&Custodio 2005,
Martins 2005].

Discutiu-se em particular alguns aspectos néo triviais que foram exigidos e tratados no
ambito do projecto, designadamente aspectos relacionados com: a migracéo e transformacao
de dados legados (um patriménio de informacdo com largas dezenas de anos); o suporte a
instrumentacdo mdaltipla e variada associada a sistemas de observacdo; a integracdo com
sistema SIG para permitir andlises espaciais e graficos sobre os sistemas de observacédo
correspondentes; o mecanismo de integragdo e sincronizacdo de informacdo decorrente de
uma arquitectura de instalacdo e funcionamento do sistema segundo um modelo multi-
instancia federativo; e finalmente, o0s mecanismos de suporte a integracdo do
GESTBARRAGENS com sistemas externos, em particular com sistemas PDT que possam
agilizar a realizagéo de campanhas de observacgéo.

Finalmente, é de referir que os principios e solugGes técnicas propostos e
implementados no contexto do projecto GESTBARRAGENS poderdo ser adoptados, com
vantagem, para monitorizar sistemas de instrumentacdo de outros tipos de obras de
engenharia civil, que ndo apenas barragens. Ou seja, as licGes e abordagens decorrentes deste
projecto poderdo ser aplicadas noutras areas da engenharia que apresentam problemas e
requisitos semelhantes aos do controlo de seguranca de barragens.
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