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Resumo

A construgao de barragens € fundamental para o desenvolvimento de diversas ati-
vidades essenciais para as infraestruturas urbana e industriais. Existem registos his-
toricos de roturas de barragens, sendo maioria as associadas a barragens de aterro.
Dada a importancia dessas estruturas e os impactos gerados pelo rompimento, 0s
esforcos desenvolvidos para o controlo da seguranga de uma barragem afiguram-
-se como fundamentais. Existem ainda algumas barragens nas quais as medigoes
da instrumentacgao sao, ainda, realizadas de forma manual, sem recurso a processos
integradores da informagao. Neste sentido, a utilizacao de modelos BIM integrados
em bases de dados, e apoiados por ferramentas especificas para sua analise, torna-se
um procedimento essencial para a resolugao de alguns problemas decorrentes do
processo de analise da seguranca de barragens.

O presente trabalho apresenta uma aplicagao da metodologia BIM a monitorizacao
da seguranca de barragens de aterro, contribuindo para gestao integrada da infor-
macao indexada no seu contexto espacial a um modelo 3D. O trabalho desenvolvido
apresenta os procedimentos para visualizagao tridimensional dos dados obtidos da
instrumentacao de uma barragem de aterro localizada em Portugal, estabelecendo
a interoperabilidade entre os dados registados e uma ferramenta para analise dos
mesmos. A metodologia é testada para um tipo particular de instrumentacao, desig-
nadamente para as baterias de assentamento, permitindo a integracao dos dados
entre o modelo BIM, a base de dados e a respectiva ferramenta de analise. Sao apre-
sentadas as principais conclusoes.
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1. Introducao

Os modelos subjacentes as metodologias Building Information Modelling (BIM)
destacam-se por concentrar grande quantidade de informacgdes relevantes [1,2],
sendo portanto uma excelente ferramenta de gestao de informacoes sobre qualquer
infraestrutura, como barragens.Tém sido desenvolvidos varios trabalhos com recurso
a metodologia BIM para a analise dos dados de observagao aplicada as diferentes
fases da vida util de barragens de betao [3-5], mas nao se encontrou nenhuma
aplicagao em barragens de aterro na revisao bibliografica encetada no contexto do
presente artigo.

A construcao de barragens esta associada a diversas atividades sejam elas indus-
triais e até de subsisténcia, com diferentes tipos usos, como: energia hidroelétrica,
navegacao, controlo de cheias, abastecimento de agua, e contencao de residuos da
exploragao mineira entre e outros [6].

No entanto, este tipo de estrutura pode causar enormes impactos ambientais, so-
ciais e economicos durante as fases de construgao, operacao e desmantelamento, e
ainda mais no caso de rotura, com potencial para resultar no alagamento de vastas
areas a jusante com perda de vidas humanas. Nos ultimos 100 anos, milhares de
pessoas morreram ou perderam suas propriedades, por causa do rompimento de
barragens [7].

Dos tipos de barragens existentes a mais comum € a barragem de aterro, totalizando
77% de todas as barragens do mundo, sendo também a que registra mais aciden-
tes [7-9].

Um estudo recente baseado numa base de dados de roturas/acidentes em barra-
gens de residuos mostrou que desde 1915, ocorreram 283 roturas, provocando 2300
mortos e varios impactos ambientais, sociais e econémicos. Além disso, desde 2000
ocorreram aproximadamente 500 mortes por causa de roturas de barragens deste
tipo. Também foram registadas roturas em barragens de diferentes usos, mostrando a
importancia de uma estratégia de monitorizacao integrada com o entendimento das
melhores praticas geotécnicas [10].

Para evitar a rotura da barragem, é imprescindivel estabelecer o respetivo controlo
de seguranca durante as fases de construcao e operagao CoOmo um processo perma-
nente de monitorizagao e avaliagao do comportamento, mediante a realizacao de
inspegoes visuais, campanhas de medicao e analises de instrumentagao [11,12]. Nes-
se sentido a possivel concentracao das informacdes numa base de dados indexada
espacialmente com modelo BIM, permite a avaliacao de diferentes tipos de dados
fornecidos pela instrumentacao, pelas inspecdes visuais e eventuais ensaios de la-
boratério e de campo realizados na barragem de forma integrada e automatizada.
Deste modo, é possivel, de forma mais facil do que com metodologias convencionais,
identificar comportamentos anémalos, diagnosticar a sua causa, prever a sua evolu-
¢ao e, se necessario, remedia-los para garantir a seguranga da barragem.
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A aplicacao da metodologia BIM na monitorizacao de barragens possibilita a so-
lucao de diferentes tipos de problemas identificados durante os procedimentos de
aquisicao, organizagao e analise dos dados de instrumentagao, sendo as principais
oportunidades de melhoria identificadas as seguintes:

e Processos manuais de medicao da instrumentacao instalada, em alguns
casos utilizando formularios em papel. Este procedimento pode gerar além
de erros de digitagao, tempo excessivo entre a medicao dos parametros em
campo e a digitalizacao das informagdes. Uma solugao para este problema
esta na medicao em tempo real utilizando dispositivos/conexoes ‘Internet of
Things’ (IoT), conectados a base de dados, com objetivo de reduzir o tempo
de envio de dados ao responsavel técnico pela analise da instrumentagao.

e Existéncia de diversos ficheiros e/ou folhas de calculo para analise da
instrumentacao, nao permitindo a analise integrada dos dados. Uma solugao
€ o uso de uma base de dados para integrar todos os dados de instrumentacao
e sua conexao com ferramentas que auxiliam na visualizagao e analise.
Isso pode ajudar a prever o comportamento da barragem e, até mesmo, ao
estabelecimento de um sistema automatico de emissao de alerta, o qual
nao dispensa a presenca de especialistas para validar as analises e o alerta.

» Medicao de parametros de instrumentagao e de registo decorrentes de
inspecoes de seguranca realizadas periodicamente. Utilizagao de métodos
de inspecao automatica que podem complementar a inspegao presencial
realizada, como a utilizagao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)
associado a modelos BIM para inspegdes visuais, bem como de métodos
geofisicos, em operacao constante, para determinacao das zonas saturadas
da barragem. Em complemento, o uso da Inteligéncia Artificial (IA) para
processar todas as informagdes e identificar possiveis anomalias nas
imagens aéreas.

Praticamente todas as solu¢oes apontadas para os problemas identificados estao
associados ao conceito de gestao de ativos ou Facility Management (FM)

O uso de FM em obras civis tem sido amplamente estudado com diferentes tipos de
aplicagoes utilizando a metodologia BIM, como por exemplo o acesso e a atualiza-
¢ao dos dados de forma continua e fiavel durante todo o ciclo de vida de uma obra
[13,14]. Um exemplo geral de aplicacoes de BIM com FM e a otimizagao da gestao e
da manutencao das infraestruturas, integrando o modelo de construgao as-built e as
informagdes dos equipamentos aos sistemas usados ao longo do ciclo de vida dessa
infraestruturas [15,16]. Outra aplicacao € o uso de dispositivos loT para integrar
informacgdes de estruturas em tempo real, 0 que pode ser benéfico para diferentes
tipos de utilizadores no contexto da gestao de ativos, como diferentes tipos de mo-
nitorizagao [16-18].

Embora existam varias discussoes sobre as aplicagoes da integracao entre o BIM e
o FM no projeto, construgao e operagao / manutengao de edificios, ainda é necessa-
rio recorrer a algumas adaptagoes para o uso da metodologia BIM em projetos de
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infraestruturas. Recentemente, tem havido um interesse crescente na aplicacao do
BIM a infraestrutura, que possui complexidades e particularidades préprias [19]. No
entanto, existem diversos tipos de obras de infraestrutura como tuneis, barragens,
aeroportos, rodovias e ferrovias entre outros, cada um potencialmente exigindo uma
abordagem diferente baseada em BIM, que criam um desafio para a integracao do
BIM no FM [19].

Ja existem algumas aplicagdes do uso da metodologia BIM para barragens de betao.
No entanto, ainda sao necessarios avangos significativos para incorporar as ferra-
mentas de BIM na aplicacao completa para todas as fases da barragem (projeto,
construcao e operacao). No caso de aplicacao a barragens de aterro, a metodologia
BIM é ainda incipiente e praticamente nao existem trabalhos técnico-cientificos a
respeito. Para este tipo de barragem, as aplicacoes reportadas limitam-se a fase de
projeto.

Com base no exposto, o principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de
procedimento baseado na metodologia BIM, e aplicada a barragens de aterro, que
permita tirar proveito da informacao indexada em contexto geométrico para faci-
litar os processos de analise dos dados de instrumentacao de barragens de aterro
existentes. Este processo pretende automatizar algumas atividades para solucionar
alguns dos problemas identificados durante o processo de analise manual dos da-
dos de instrumentacao, como (i) dados disponiveis em ficheiros diferentes, nao per-
mitindo uma analise concentrada e integrada, (ii) falta de processos automatizados
para conectar as informagoes em diferentes tipos de analise de dados e ferramentas
de visualizacao.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados diferentes tipos de ferra-
mentas e softwares. O modelo BIM foi desenvolvido no Revit versao 2021. Os cédigos
de analise de dados e para vincular as informagoes ao Revit foram desenvolvidos no
Dynamo utilizando programacao em Python. Os dados foram armazenados e estrutu-
rados em base de dados Relacional.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a uma barragem de aterro real, a Barragem
de Odelouca. Esta barragem esta localizada na regiao do Algarve, em Portugal, para
abastecimento de agua. O principal resultado € um modelo 3D BIM com informacoes
geomeétricas da barragem e os respectivos dados de instrumentagao.

2. Estrutura integrada para o monitorizacao de barragens

Para o entendimento completo das etapas de trabalho, a Figura 1 mostra o respe-
tivo fluxograma computacional. Nesse fluxograma o procedimento foi dividido em
quatro atividades identificadas com A, B, C e D, que correspondem respectivamente
a: criacao da geometria; definicao e implementagao do sistema de base de dados;
definicao dos objetos BIM e conexao com a base de dados; visualizacao e analise
dos resultados.
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A atividade identificada como A consiste na conversao da geometria existente no
modelo BIM tridimensional. Para isso as informacoes de projeto foram transpostas
para folhas de calculo em Microsoft Excel, tendo sido utilizada programacgao visual
e a linguagem Python para estabelecer a troca de informacdes com a plataforma de
modelacao BIM. O resultado é o modelo BIM As-is da geometria da barragem.

A geometria é gerada a partir dos pontos chave das sec¢oes transversais da barra-
gem (macigos estabilizadores, nucleo e sistema de drenagem interno). A partir destes
pontos, de cada uma das zonas é gerado um poligono. Esses poligonos sao extrudi-
dos em relagao ao eixo da barragem, gerando trés sélidos independentes. Este pro-
cedimento é realizado para os trés tipos de zonas (macigos estabilizadores, nlcleo e
sistema de drenagem interno). O sélido correspondente a barragem de aterro € cor-
tado de acordo com as geometrias correspondentes as diferentes zonas da barragem.

A atividade B consiste na criacao da base de dados das informacgdes referentes a
instrumentacao e a verificacao dos dados previamente existentes na base de dados,
e consequentemente a escrita de dados inexistentes. A programacao foi realizada em
linguagem Python utilizando a plataforma aberta Jupyter Notebook. Quanto ao siste-
ma de gestao da base de dados (SGBD) escolheu-se o SQLite por ser uma ferramenta
disponivel gratuitamente que nao oferece restri¢coes ou limite de atributos e permite
a permanéncia dos dados. Além disso, com SQLite, a conexao entre o modelo BIM e a
base de dados torna-se facil usando a linguagem de programacao visual. Com efeito,
a conexao nao precisa de um servidor dedicado porque esta base de dados Lé e grava
diretamente do ficheiro em disco.
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Tabela 1

PDT baterias de
assentamento
informagao nao
geométrica e
geométrica.
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O esquema conceptual da base de dados criada, pode ser analisado em detalhe na
dissertacao de mestrado que esta na génese do presente artigo [20].

A atividade C consiste na criacao dos objetos BIM e a conexao da base de dados com
o0 modelo BIM, estabelecida por meio a programagao visual.

A primeira etapa na criacao de um novo objeto BIM ¢é definir um dos padrdes ou
procedimentos, como o Open BIM Object Standard (OBOS), que contribui para a inte-
roperabilidade em modelos BIM. A segunda etapa é identificar a existéncia de obje-
tos e modificar e inserir as informagdes necessarias para o projeto [13]. Porém, nao
existem bibliotecas de instrumentagao geotécnica disponiveis, tampouco existem
templates que possam auxiliar na construcao do objeto.

Portanto, para a criacao do objeto de instrumentacao, optou-se por iniciar o de-
senvolvimento do Product Data Template (PDT) de um instrumento, as baterias de
assentamento.

O level of information need foi definido de acordo com as condi¢ées de uma barragem
ja construida, ou seja, considerando que os instrumentos estao instalados e estao em
fase de operacao. O desenvolvimento do modelo BIM é uma forma de contribuir com
a analise e visualizacao dos resultados da instrumentacao. Neste contexto, o level of
information need foi definido em funcao das informacoes necessarias para analise da
seguranca da barragem e modo a evitar o excesso ou informagoes que nao pudessem
ser utilizadas nas analises.

As informagoes mais importantes definidas para as baterias de assentamento sao:
i) 0 nome e localizagao do instrumento, ii) 0 nome e a profundidade da instalacao
de cada anel, iii) a data de medicao e iv) a visualizacao da medicao. Foram também
adicionados alguns parametros geométricos.

Para os parametros do instrumento, procurou-se adequar as regras do NBS BIM Object
Standard [21], conforme apresentado na Tabela 1, que mostra o PDT proposto. A Figu-
ra 2 mostra os dados geométricos e a visualizagao 3D das baterias de assentamento.

Group Parameter Parameter name Units Data Type Example
PipeLenght mm Numeric 1
. PipeRadius mm Numeric 40
Geometric Data PlateRadius mm Numeric 500
PlateThickness mm Numeric 50
DamName text Alphanumeric Odelouca
InstrumentName text Alphanumeric BA5-1
RingName text Alphanumeric R1
InstLocationX Numeric 2222222.25
Others InstLocationY Numeric 2222222.25
RingLevel m Numeric 20
MeasurementDate Alphanumeric 1900-12-31T23:59:59
InstallationDate Alphanumeric 1900-12-31723:59:59
Settlement mm Numeric 200
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A atividade D estabelece a conexao entre a base de dados e o modelo BIM As-js e a
ferramenta de analise de dados, Microsoft Power Bl.Essa conexao foi estabelecida por
meio da linguagem de programacao visual.

A visualizagao dos dados no modelo BIM é feita por meio de um objeto cilindrico,
desenhado na posicao de cada um dos anéis. Para isso, foi criado um objeto BIM
conforme mostra a Figura 3. A altura dos cilindros corresponde ao valor do desloca-
mento vertical, e a escala de cores também fornece uma imagem prévia do mesmo
parametro.

Nessa atividade também é estabelecida a conexao da base de dados com a ferra-
menta de analise. A aplicacao desse tipo de ferramenta na industria da construcao
civil tem sido cada vez mais utilizada, devido a necessidade de processamento e
analise dos dados produzidos, principalmente com a integracao entre as técnicas de
BIM, IoT e Data Mining (DM) [22].
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3. caso de estudo: Barragem Odelouca

A barragem de Odelouca € uma barragem de aterro localizada, no barlavento algar-
vio, a norte de Silves, na Ribeira de Odelouca, o principal afluente do rio Arade.A bar-
ragem é utilizada para abastecimento de agua a zona barlavento e tem o coroamento
a cota 106 m e uma altura maxima acima da fundacao de 76 m. O coroamento tem

453

Figura 2

Informagao geométrica
integrante em objeto
BIM baterias de
assentamento.

Figura 3
Visualizagao dos
resultados em objeto
BIM.
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Figura 4
Modelo BIM geometria
da barragem.
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11 m de largura e cerca de 415 m de comprimento, com dois trechos retos conec-
tados por um trecho curvo. Os instrumentos instalados no corpo da barragem sao:
marcas de superficie, baterias de assentamento, inclindmetros e piezometros.

Os instrumentos da barragem de Odelouca, como na maioria das barragens do mun-
do, nao estao equipados para efetuar transmissao de dados em tempo real. Frequen-
temente, as medicoes dos dados de observacao, ainda sao realizadas em formularios
de papel, que posteriormente sao digitalizados e enviados ao responsavel técnico
pela avaliagao da seguranca. No caso da barragem de Odelouca, existe uma folha de
calculo em Excel diferente para cada um dos instrumentos, o que dificulta uma anali-
se integrada dos resultados, sendo a analise realizada essencialmente bidimensional
e individualizada para cada instrumento. Na maioria dos casos, a analise é realizada
em cada uma das secoes transversais definidas no plano de observacao. A integracao
global dos dados fica a cargo do técnico responsavel que tem que se socorrer da sua
capacidade de abstracao para percecao global. Diante do exposto, é interessante
concentrar os dados da instrumentagao numa base de dados integrada e visualizar
os resultados de forma integrada e tridimensional. Além disso, algumas ferramentas
de analise de dados permitem uma avaliagao diferenciada dos dados, com base em
modelos estatisticos de correlagao de informacoes e de dados.

Este trabalho apresenta um exemplo de aplicagao da conexao entre diferentes fer-
ramentas a fim de integrar informacgoes, concentra-la em base de dados integrada e
visualizar de forma diferenciada, seja através da visualizagao tridimensional ou até
mesmo em uma ferramenta de analise de dados. De acordo com o fluxo de trabalho
mostrado na Figura 1, 0 processo comega com a definicao da geometria tridimensio-
nal. A geometria desenvolvida neste projeto foi simplificada e limitada aos macicos
estabilizadores, nlicleo e sistema de drenagem interna. A Figura 4 mostra uma visao
do modelo tridimensional criado.
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A partir da criagao da base de dados relacional com todas as medicoes e informacoes
dos instrumentos referentes as baterias de assentamento, foi possivel estabelecer
uma conexao com o modelo BIM. Esta conexao permitiu o desenho automatico da
posicao dos instrumentos, dos resultados da observagao e de informacoes adicio-
nais para cada instrumento. A Figura 5 (a) mostra a visualizacao 3D dos dados de
instrumentacao no modelo BIM. Também foi possivel estabelecer a conexao da base
de dados com ferramentas de analise, facilitando a sua analise integrada, conforme
mostra a Figura 5 (b).

01.06.2009
000 000
3505 5875
3789 16825
3946

4. Consideracoes finais

O trabalho desenvolvido pretendeu implementar, explorar e demonstrar algumas
aplicagoes potenciais de modelos BIM para barragens de aterro existentes, com foco
na analise de dados de instrumentacao durante a fase de operagao. As principais
conclusoes podem ser resumidas nos seguintes pontos:

Foi estabelecida a conexao entre a base de dados e o modelo BIM, de forma a garan-
tir as indexacao da informacao ao modelo da barragem (geometria, instrumentagao
e informacoes do equipamento).

Verificou-se que existem recursos para realizar a visualizacao no modelo BIM, sen-
do uma ferramenta promissora. No entanto, sao ainda necessarios aprofundamentos
adicionais na visualizagao integrada dos dados, sendo para isso necessario o desen-
volvimento de codigos mais avangados para visualizagao ou mesmo para analise de
dados. Neste sentido, torna-se eficiente a sua integragao com ferramentas existentes
que permitam a analise e visualizacao dos dados, sendo esta uma das possibilidades
testadas ao longo deste trabalho, que mostrou que a ligagao entre a base de dados
e as ferramentas de analise também é possivel.

A aplicagao dos processos desenvolvidos a barragem de Odelouca, mostrou que a
utilizagao do modelo BIM é promissora, embora o exemplo apresentado seja simpli-
ficado e restrito a apenas um tipo de instrumento.
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Figura 5

Visualizacao dos dados
de instrumentagao

(@) modelo BIM (b)
ferramenta de analise
de dados.
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