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RESUMO

O controlo de seguranca para preservacdo da integridade estrutural da barragens é,
durante a fase de exploragdo normal, uma actividade que tem essencialmente como elemento
fulcral as inspeccdes a estrutura e os dados resultantes das observacGes periddicas da obra,
apoiando-se em modelos de comportamento da mesma. Neste sentido, a analise de situacfes
de emergéncia requer, em regra, a atencdo de um especialista em seguranca de barragens, o
qual podera, perante os resultados da observagdo disponiveis e da aplicacdo de modelos do
comportamento da estrutura, identificar o nivel de alerta adequado a situacdo que se estd a
viver na barragem.

Esta abordagem tradicional de controlo de seguranca € um processo eficaz mas que
apresenta a desvantagem de poder decorrer um periodo de tempo significativo entre a
identificacdo de um processo anomalo e a definicdo do respectivo nivel de gravidade. O uso
de novas tecnologias de apoio a decisdo e o planeamento de emergéncia podem contribuir
para minorar os efeitos desta desvantagem.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo de afericdo do
comportamento de uma barragem através da aplicacdo de redes neuronais do tipo Perceptréo
Multicamadas aos resultados da observacdo de uma barragem de aterro, por forma a
identificar anomalias de comportamento e a quantificar o correspondente nivel de alerta.

A tese divide-se essencialmente em duas partes. A primeira parte aborda os aspectos
que se relacionam com as barragens de aterro, nomeadamente definindo as solucGes
estruturais mais correntes e identificando os principais tipos de deterioracbes que podem
surgir nestas estruturas. Sao, igualmente, abordadas as questfes que se relacionam com o
controlo de seguranca e o planeamento de emergéncia em barragens de aterro.

A segunda parte do trabalho versa sobre 0 modelo de rede neuronal desenvolvido em
linguagem de programacdo java — 0 modelo ALBATROZ. Este modelo permite definir o
nivel de alerta em funcdo do nivel de agua na albufeira, da pressdo registada em quatro
piezémetros localizados no corpo e na fundagdo da barragem e do caudal percolado através da
barragem e respectiva fundacdo. Nesta parte, o trabalho recorre, aos resultados da observacédo
da barragem de Valtorno/Mourdo e usa os resultados de um modelo de elementos finitos
(desenvolvido no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, no ambito do plano de
observacdo da obra) por forma a simular o comportamento da barragem e fornecer dados para

o treino da rede neuronal desenvolvida.
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O presente trabalho concluiu que o desenvolvimento de redes neuronais que
relacionem o valor registado em algumas das grandezas monitorizadas pelo sistema de
observacdo com o nivel de alerta associado a uma situacdo andémala na barragem pode
contribuir para a identificacdo rapida de situagbes de emergéncia e permitir agir
atempadamente na sua resolucdo. Esta caracteristica transforma a redes neuronais numa peca
importante no planeamento de emergéncia em barragens e constitui, igualmente, um

instrumento de apoio ao controlo de seguranca das mesmas.
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ABSTRACT

The safety control, to preserve the structural integrity of the dam, during the
exploration phase, is an activity based on the inspections of the structure and on the analysis
of the data from the monitoring activities, and relies on the comparison of the observed with
the predicted behavior. In this sense, the analysis of emergency situations need, as a rule, the
attention of an expert on dam safety, which may, with the results of observation and by
comparison with models of the behavior, identify the alert level adequate to the situation that
is occurring in the dam.

This traditional approach to safety monitoring is effective but may have the
disadvantage of taking a significant period of time between identification of an anomalous
process and the determination of their level of severity. The use of new technologies for
decision support and emergency planning can help mitigate the effects of this disadvantage.

This study represents an example of application a model using a multilayer
perceptron neural network like to the monitoring results of a embankment dam in order to
identify anomalies and establish a alert level.

The thesis is divided into two main parts. The first part deals with those aspects
related to embankment dams, including the most common structural solutions and the main
types of damage that may arise in these structures. Issues relating to the safety control and
emergency planning in embankment dams are also addressed.

The second part of the work deals with the neural network model developed in java
programming language - the model ALBATROZ. This model allows you to define the alert
level and some diagnoses of the dam behavior based on the input of the water level in the
reservoir, the pressure recorded in four piezometers located in the dam and seepage flow
through the dam and its foundation. This part of the work relies also on the results of
observation of the Valtorno/Mourdo dam and on a finite element model (developed at the
National Laboratory of Civil Engineering for the monitoring plan) in order to obtain data to
the training of the neuronal network model.

This study concluded that the development of neural networks that relate the value
recorded in some of the quantities monitored by the monitoring system with the alert level
associated with an anomalous situation in the dam may contribute to the rapid identification
of emergency situations and allow early action in its resolution. This characteristic makes

neural networks a important tool in a dam emergency planning and in dam safety.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 — Justificacdo do tema e objectivo do trabalho

O aparecimento das barragens, entendidas como estruturas de armazenamento de
grandes volumes de &gua, afigurou-se para a sociedade humana como uma solucdo para dar
resposta a problemas de abastecimento da agua as populagdes, de controlo de cheias ou de
insuficiéncia energética.

Se, por um lado, as barragens contribuem para a resolugdo destas necessidades nas
sociedades, levantaram, por outro, questdes relacionadas com a sua seguranca e eventual
rotura que pode ter, nas zonas situadas a jusante, consequéncias catastréficas a nivel social,
econdmico e ambiental.

Desta forma, o conceito de seguranca de barragens, que tradicionalmente era
associado ao de seguranca estrutural, tem vindo a englobar uma outra area considerada,
reconhecidamente, como de importancia vital e que estd directamente relacionada com o
planeamento de emergéncia para permitir a gestdo de acidentes na barragem e no vale a
jusante. Com efeito, embora seja impossivel assegurar que a barragem esteja associado um
risco nulo é, no entanto, possivel minimizar substancialmente os danos em caso de ocorréncia
de um acidente. A preparacdo de uma resposta, rapida e eficaz, as situacGes de emergéncia
complementa, assim, os tradicionais sistemas de seguranca de barragens.

O controlo de seguranca para preservacao da integridade estrutural da barragem é,
durante a fase de exploracdo normal, uma actividade que tem essencialmente como elemento
fulcral as inspecgdes a estrutura e os dados resultantes das observacdes periddicas da obra,
apoiando-se em modelos de comportamento da mesma. Estes modelos, que servem de
instrumentos de interpretacdo do comportamento estrutural da obra, sdo modelos idealizados,
com maior ou menor simplificacdo, da realidade, tanto quanto a forma fisica como as
solicitacOes reais na barragem como também quanto ao comportamento dos materiais.

Assim, verifica-se que, normalmente, o controlo de seguranca destina-se, a
acompanhar o comportamento da obra e a verificar as suas condi¢cbes de seguranca para
cenarios correntes, de modo a permitir intervencGes atempadas que evitem situacGes de
acidente. Neste sentido, a analise de situacdes de emergéncia requer, em regra, a atencdo de
um especialista em seguranca de barragens, o qual podera, perante os resultados da
observacao disponiveis e da aplicacdo de modelos do comportamento da estrutura, identificar

de forma inequivoca o nivel de alerta adequado a situacdo que se esta a viver na barragem.
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Esta abordagem tradicional de controlo de seguranca € um processo eficaz mas que
apresenta a desvantagem de poder decorrer um periodo de tempo significativo entre a
identificacdo de um processo anémalo e a definicdo do respectivo nivel de gravidade. Requer,
por outro lado a disponibilidade de especialistas para avaliacdo da situacdo. O uso de novas
tecnologias de apoio a decisdo e o planeamento de emergéncia podem contribuir para minorar
os efeitos desta desvantagem.

O presente trabalho vem apresentar o desenvolvimento e a aplicagdo de um modelo
de redes neuronais a previsdo do nivel de alerta para a barragem de Valtorno/Mourdo. Trata-
se de um exemplo do uso de novas tecnologias no controlo de seguranca e no planeamento de
emergéncia em barragens. O trabalho recorre, igualmente, aos resultados da observagéo da
barragem de Valtorno/Mouréo e faz uso de modelos de interpretagdo quantitativa destes
resultados por forma a simular o comportamento da mesma barragem e validar o modelo de
redes neuronais desenvolvido.

Conclui-se que o desenvolvimento de redes neuronais que relacionem o valor
registado em algumas das grandezas monitorizadas pelo sistema de observacdo com o nivel de
alerta associado a uma situacdo anomala na barragem pode contribuir para a identificacdo
rapida e automatica de situacdes de emergéncia e permitir agir atempadamente na sua
resolucdo. Esta caracteristica transforma as redes neuronais numa peca importante no
planeamento de emergéncia em barragens e constitui, igualmente, um instrumento de apoio ao

controlo de seguranca das mesmas.

1.2 — Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo estd organizada em seis capitulos. No primeiro capitulo faz-se
a introducdo ao tema.

O segundo capitulo aborda os aspectos que se relacionam com as barragens de aterro,
nomeadamente definindo as solugbes estruturais mais correntes e identificando os principais
tipos de deterioracGes que podem surgir nestas estruturas.

O terceiro capitulo aborda as questdes que se relacionam com o controlo de
seguranca em barragens de aterro, com destaque para 0s aspectos da observacdo e
interpretacdo do comportamento da estrutura. Faz-se a referéncia as principais grandezas
observadas nas barragens de aterro pelos sistemas de observacdo e descrevem-se os métodos e
equipamentos utilizados na leitura dessas grandezas. Apresentam-se, de forma
pormenorizada, alguns conceitos relacionados com os modelos de interpretacdo quantitativa

de resultados, uma vez que os resultados destes modelos séo utilizados para treinar o modelo
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de redes neuronais desenvolvido. E ainda neste capitulo, que se faz uma introducdo ao
planeamento de emergéncia em barragens e se descrevem as circunstancias da sua aplicacao.
Por ultimo, tecem-se algumas consideracdes gerais relativas aos niveis de alerta, identificando
0s quatro niveis que vigoram em Portugal que sdo preconizados pela Autoridade Nacional de
Proteccdo Civil — ANPC.

No quarto capitulo faz-se uma breve introducdo as redes neuronais artificiais, sendo
apresentados 0s conceitos gerais relacionados com esta area. Apresenta-se um resumo dos
principais avangos alcangados nesta matéria e referem-se trabalhos, desenvolvidos a nivel
internacional, onde sdo tratados aspectos que se consideraram de grande importancia para
uma utilizagdo adequada de modelos de redes neuronais do tipo adoptado na presente tese -
Perceptrdo Multicamadas. E neste capitulo que se caracterizam os aspectos mais relevantes
das redes neuronais do tipo Perceptrdo Multicamada, nomeadamente a arquitectura, o
funcionamento, a aprendizagem e a capacidade de generalizagcdo. Por ultimo descreve-se o
modelo de rede neuronal desenvolvido em linguagem de programacdo java — o modelo
ALBATROZ.

O quinto capitulo apresenta o caso de estudo - a barragem Valtorno/Mour&o. Faz-se a
caracterizacao do respectivo sistema de observacdo, com a identificagcdo e descricdo de alguns
equipamentos utilizado nas observagdes. Explica-se 0 processo de desenvolvimento de séries
para aprendizagem da rede neuronal, onde se identifica o tipo de modelacdo do
comportamento da barragem que foi utilizado para a obtencdo dos dados de treino.

E, igualmente, neste capitulo que se descrevem as condicdes de aplicacio do modelo
desenvolvido, o processo de aprendizagem e as dificuldades encontradas. Por Gltimo, faz-se a
aplicacdo do modelo ALBATROZ aos dados de observacgédo da barragem de Valtorno/Mourdo
e apresentam-se os resultados obtidos.

No sexto capitulo faz-se uma analise critica dos resultados alcancados e

perspectivam-se os futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 2 - AS BARRAGENS DE ATERRO

2.1 — Introducao

A construcdo de uma barragem num determinado local tem varios impactos. Entre os
mais graves encontram-se 0s associados as ondas de cheia provocadas por eventuais roturas
ou pelo galgamento do corpo da barragem. Com efeito, este tipo de acidente pode ter
consequéncias catastroficas em termos de perdas de vidas humanas e perdas materiais.

Assim, hoje em dia, hdA uma crescente preocupacdo quanto as exigéncias de
seguranca de barragens devido a varios factores, tais como o seu envelhecimento, a existéncia
de obras de grandes dimensdes, nomeadamente com altura superior a 100 m, e o natural
aumento do numero de obras em exploracdo. Assiste-se também a uma crescente instalacéo
de pessoas e bens nos vales a jusante, a par de um aumento da percepcao do risco associado a
estas obras.

A preocupacdo em garantir e controlar a seguranca das barragens, tém-se traduzido
no desenvolvimento de determinadas ac¢bes nomeadamente no estabelecimento de legislacéo
e no cumprimento rigoroso de normas de exploracdo e de programas de inspeccdo, na
observacdo e manutencdo, bem como na defini¢cdo de regras de gestdo de albufeiras e de
procedimentos a adoptar em caso de emergéncias.

Estas accOes dependem naturalmente do tipo de barragem e do tipo de deterioracfes

mais usuais a ela associada.

2.2 — Tipo de barragens de aterro

No que diz respeito aos tipos de barragens de aterro €, de uma forma geral, possivel
distinguir, (Caldeira, 2001):

. barragens de terra, com perfil homogéneo ou com perfil zonado;

. barragens de enrocamento, com 6rgao de estanquidade a montante ou com
orgao de estanquidade interno;

. barragens mistas, com perfil constituido por macicos, de terra e de
enrocamento.

Esta classificacdo, que a semelhanca de outras classificagdes, ndo € exaustiva,
pressupde uma distincdo entre os materiais incorporados nos macicos de terra e nos de
enrocamento.

Na execucdo dos macigos de terra, 0s materiais utilizados sdo essencialmente solos

de granulometria relativamente extensa com abundancia de particulas de dimens@es inferiores
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a 2 mm. Pode-se constatar a presenca de alguns elementos grosseiros no seu seio mas, em
quantidades pequenas, ndo chegando a formar uma estrutura.

Os materiais finos sdo os elementos predominantes num macico de terra e séo estes
que acabam por condicionar o comportamento do macico do ponto de vista da
compactabilidade, da deformabilidade, da resisténcia mecénica e da permeabilidade.

Os enrocamentos apresentam, de uma forma geral, elementos de dimensdes variadas,
desde particulas com dimensGes inferiores as argilas, a elementos cuja dimensdo &
significativa e limitada por aspectos técnico-construtivos, podendo atingir até 1,0 m, ou
nalguns casos mesmo mais. Nos enrocamentos compactados, a presenca de elementos finos
ndo favorece o comportamento mecanico. Os elementos finos, de granulometria extensa, no
seio do material de enrocamento diminuem significativamente, ap6s a compactacdo, o indice
de vazios e a deformabilidade, aumentando consequentemente a resisténcia do aterro.

Uma barragem de terra correctamente projectada e executada pode ter na sua
constituicdo uma grande variedade de solos naturais, Figura 2.1. Este tipo de barragem pode
ser caracterizada pela capacidade de suportar grandes deformacdes, sem ocorréncia de roturas,
e por possuir uma elevada relacdo base/altura. Estas caracteristicas fazem com que as
barragens de terra sejam aconselhaveis para as fundacbes brandas, compressiveis ou
permeaveis, uma vez que as tensdes aplicadas ao solo de fundacdo sdo consideravelmente
reduzidas e o trajecto da agua percolada através da fundacdo é necessariamente mais longo,
(Caldeira, 2001).

Figura 2.1 — Barragem de aterro com perfil homogéneo
Fonte: http://www.grouters.org/rockgrout/Dams%20Usage.htm
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As barragens de enrocamento, como o proprio nome sugere, embora podendo ter
alguns materiais finos misturados no seu corpo, sdo constituidas essencialmente por materiais
grosseiros, 0 que faz com que por si s a sua impermeabilizacdo ndo esteja assegurada, Figura
2.2. Estas barragens obrigam a colocacdo de um dispositivo que garanta a impermeabilidade.
Assim, a impermeabilizacdo do corpo da barragem é conseguida recorrendo a execucéo,
sensivelmente no eixo da barragem, de uma cortina estanque vertical, ou a um revestimento
do talude de montante, com uma membrana impermeavel que pode ser feita de betdo,
madeira, aco, material betuminoso ou telas plasticas. Na execucdo da cortina ou da
membrana, deve-se ter em consideracao as deformacdes que posteriormente estes dispositivos
podem sofrer. Estas deformacOes, derivadas dos assentamentos dos enrocamentos, podem
causar roturas que comprometem a impermeabilizacdo. Para evitar a ocorréncia deste
fendbmeno, adoptam-se juntas adequadamente dispostas e munidas de seguranca redundante.
Normalmente, inclui-se a jusante das membranas e das cortinas, filtros capazes de controlar,
sem riscos, a erosdo interna, as infiltracbes acidentais, garantindo assim uma seguranca

adicional ao macico (Caldeira, 2001).

Rock Rock

g a) L
Figura 2.2 — Barragem de enrocamento com 0rgdos de estanquidade: a) a montante; b) interno
Fonte: Adaptada de http://www.pwri.go.jp/eng/webmag/wm005/seika.html

b)

Em comparacdo com as barragens zonadas com nucleos argilosos aquelas que
possuem cortinas de materiais manufacturados, Figura 2.2, podem ser vantajosas,
especialmente em locais onde o solo de fundacgéo é rochoso e ndo existam por perto materiais
com boas caracteristicas de impermeabilizacdo, a serem empregues no nucleo. A introducdo
de cortinas nestas barragens reduz consideravelmente o volume de aterro de solos como
caracteristicas especiais, 0 que se pode traduzir numa vantagem em termos econdémicos.

Actualmente, é também frequente a construcdo de barragens zonadas constituidas por
macicos estabilizadores de enrocamento, por um nucleo central protegido a montante e a
jusante e ainda por filtros de espessura e granulometria varidveis. Este tipo de construcéo

privilegia a optimizacdo e o uso adequado dos materiais disponiveis, baseado nas suas
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caracteristicas mecanicas e hidraulicas e na sua colocacdo nas diferentes zonas do macigo da
barragem, Figura 2.3.

Figura 2.3 — arragem de aterro com perfil zonado
Fonte: http://www.grouters.org/rockgrout/Dams%20Usage.htm

As barragens mistas, ou seja feitas de terra e enrocamento, com nucleo central ou
com nucleo inclinados, Figura 2.4, sdo as mais frequentes no que diz respeito a construcao
barragens de aterro. Estas barragens podem atingir uma altura de trezentos metros (Caldeira,
2001).

! 83 6H -_'
o

Figura 2.4 — Esquema da sec¢do transversal de uma barragem mista
Fonte: (INAG, 2001)

2.3 — Tipo de deterioracbes em barragens de aterro
As principais causas de acidentes em barragens de aterro sdo a erosao interna, o
piping, o galgamento e 0s assentamentos excessivos, tal como o demonstra a estatistica que
consta do grafico da Figura 2.5.
Na Tabela 1 do Anexo | estdo enumeradas as causas e efeitos das deterioragdes mais

comuns nas barragens de aterro.
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Acidentes e incidentes

Galgamento 11%
Erosao interna 13%
Piping aterro 16%
Piping fundagao 23%
Deformacao 14%

76%

B Galgamento
M Eros &0 Interna

B Danos na protecgéo dos
taludes

Fipng e es coamento
exces s (v (aterro)

M Pipng e es coamento
exces s v (fundacio)
Es correga mentos

B Deformagio excess va
Deterioracio

B Instabdidade devida a
slsmos

M M4 construglo
Comportas

Figura 2.5 — Causas mais comuns de rotura em barragens de aterro
Fonte: Marcelino.2008

Da consulta desta Gltima tabela, verifica-se, por exemplo, que o galgamento da
barragem pode dar-se, por exemplo, por uma estimativa por defeito do caudal de projecto do
descarregador ou pela inoperacionalidade deste 6rgao de seguranca.

A existéncia de zonas mais permeaveis e a concentracdo de caudais em certas zonas
da barragem, como por exemplo, no corpo da barragem, nos encontros, na fundacdo e nas
zonas de contacto com estruturas rigidas podem dar origem a valores elevados de percolagédo
e a erosdo interna. Constituem indicadores destes fendmenos de deterioracdo, valores de
pressdo piezométrica elevada, perda de agua e aparecimento de zonas saturadas a jusante. O
estabelecimento de caminhos preferenciais de percolacdo pode ser provocado por um controlo
de construcdo inadequado, nomeadamente devido a (Viseu et al, 2001):

. compactacdo deficiente a volta das condutas enterradas da descarga de fundo
ou do descarregador de cheias;

. ligacdo deficiente entre zonas de transicdo, como, por exemplo, no contacto
solo-betdo e na ligacdo entre estruturas de betdo e os aterros adjacentes;

. selagens deficientes de galerias, de pocos e de furos de observacéo.

O estabelecimento de caminhos preferenciais de percolacdo pode ainda derivar da
inadequacao do projecto ou do envelhecimento da obra, sendo de mencionar:

. a inadequacdo do ndcleo impermeéavel e de outros sistemas de estanquidade ou
inadequacao de filtros, incluindo os materiais constituintes e a sua execucao;

. a inadequacéo de cortinas de impermeabilizacdo ou a respectiva fissuragdo por

vezes causadas por assentamentos e deformacdes excessivos;
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. a inadequacdo de sistemas de drenagem, incluindo materiais constituintes e a
sua e execugéo, que com o envelhecimento, podem sofrer colmatacéo;

. as fugas em condutas enterradas.

As fugas em condutas enterradas constituem um fenémeno particularmente grave nas
zonas das barragens onde as diferencas de presséo entre o exterior e o interior da conduta
podem ser importantes, sendo por esta razdo evitadas, em muitos casos, as condutas em
pressdo ao longo de todo o aterro, prevendo-se nas descargas de fundo um troco, a montante,
em pressao e um trogo, a jusante, em superficie livre.

As deformacOes e assentamentos significativos nas barragens de aterro podem dar
origem ao aparecimento de fendas no aterro e, eventualmente, a rotura de condutas inseridas
no corpo da barragem, a perda de folga e ao possivel galgamento. Estas deterioracdes podem
surgir na sequéncia de um tratamento de consolidacdo inadequado, de condicGes iniciais de
compressao deficientes ou de uma deficiente caracterizacdo da deformacao dos materiais.

A instabilidade e o deslizamento dos taludes podem dever-se a sua inclinacéo
elevada que pode ser devido a um erro de projecto ou de construcdo. A montante, estas
instabilizacbes podem também surgir na sequéncia do esvaziamento rapido da albufeira
quando o material da barragem € muito impermeavel, o que pode induzir valores elevados de
pressdes intersticiais ou seja, 0 excesso das pressdes de agua, no corpo da barragem. A
jusante, as instabilizacdes do talude podem dever-se ao excesso de percolacao por deficiéncia
do sistema de drenagem e consequente saturacdo do macico.

Muitos acidentes estdo ainda relacionados com a utilizagéo e colocacdo inadequada
dos materiais do aterro. Assim, existem exemplos variados de inadequacdo de terras de
empréstimo e de utilizacdo de materiais de aterro de deficiente qualidade: argilas finas,
organicas ou dispersivas, siltes e areias finas uniformes, terras soltveis, solos expansiveis,
terras residuais com blocos de grande dimenséo, rochas decompostas, rochas meteorizaveis, e,
ainda, solos com uma deficiente granulometria. Também uma proteccdo inadequada dos
taludes pode dar origem a erosdo por ondas geradas na albufeira, a montante, ou a eroséo

ravinosa do talude de jusante, devido a precipitacdo, ou seja erosao externa (Viseu, 2006).
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Capitulo 3—- CONTROLO DE SEGURANCA DE BARRAGENS
DE ATERRO

3.1 — Consideracdes iniciais

O controlo de seguranca é uma actividade imprescindivel na vida de uma barragem,
sendo feito durante as varias fases da respectiva vida: projecto, construcdo e exploracdo. Esse
controlo baseia-se fundamentalmente nas inspecgdes visuais, na monitorizacdo permanente e
na realizacdo de observacGes de rotina efectuadas através de instrumentos e aparelhos
instalados na obra. O desenvolvimento destas actividades proporciona um conhecimento
adequado do comportamento da barragem, tornando possivel a detec¢cdo de anomalias e sua
correccdo atempada e eficaz, sempre que esta se revele necessaria. O controlo de seguranca de
barragem integra trés vertentes principais (Regulamento de Seguranca de Barragem [RSB],
1990):

. seguranca estrutural;

. seguranca hidraulico/operacional;

. seguranca ambiental.

A seguranca estrutural tem a ver com um conjunto de acc¢les desenvolvidas durante
as fases de vida da barragem e tem como finalidade garantir a seguranca a rotura e a
funcionalidade da obra. A seguranca hidraulica/operacional estd relacionada com a
funcionalidade e operacionalidade dos 6rgdos hidraulicos. A seguranca ambiental consiste
num conjunto de analises e medidas que visam eliminar ou minimizar os impactes ambientais
negativos que a construcéo de uma barragem pode acarretar para uma determinada zona.

O controlo de seguranca estrutural inicia-se na fase de projecto e desenvolve-se
posteriormente, essencialmente com base nas actividades de observacdo (Marcelino et al.,
2008). Esse controlo inicia-se com a recolha de informacdo feita através da realizacdo de
inspeccdes e com a recolha dos dados das observacdes, pela validacdo dos dados e por fim
pela sua andalise e conclus@es relativas ao comportamento da barragem.

Actualmente, registam-se avangos importantes no uso de técnicas de inteligéncia
artificial no controlo de seguranca de barragens, como por exemplo, os sistemas periciais. Em
Portugal, cita-se a titulo de exemplo, o sistema gestBarragens que é definido como um
sistema integrado que desempenha a funcdo de monitorizacdo do comportamento estrutural de
barragens de betdo, permitindo a utilizacdo e a exploracéo integrada de toda a informacéo da
obra de que existe um registo informatico. O sistema permite 0 acesso, via intranet ou via
Internet, por utilizadores autorizados, estando estruturado em maodulos: gB-Suporte, gB-
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Observacdes, gB-Modelos, gB-Inspecgdes Visuais, gB-Documentacgéo, gB-SIG e gB-Testes e
Andlise (Portela, 2007). O sistema gestBarragens foi desenvolvido para barragens de betéo,

estando, neste momento, em implementacdo nas barragens de aterro.

3.2 — Inspeccdes visuais

As inspeccbes visuais tém como principal objectivo a deteccdo de quaisquer
anomalias ou alteragdes importantes, quer no comportamento estrutural e hidraulico-
operacional da barragem, quer no funcionamento do seu sistema de observacdo. Deve ser
dada uma atenc¢do particular as inspecc@es visuais, ja que a experiéncia comprovou que cerca
de 70% de todas as situacdes de emergéncia podem ser identificadas visualmente. Assim, as
inspecc¢des permitem a deteccédo, ou seja, a definicdo exacta da localizacdo, desenvolvimento,
abertura e orientacdo de fissuras, infiltragbes ou ressurgéncias e outras deterioracfes, que
podem eventualmente ndo ser detectaveis pela andlise dos resultados da observagédo
instrumental.

A inspeccdo visual de barragens constitui uma das principais formas, muitas vezes
Unica, de identificacdo de deterioracfes nas barragens e, quando praticada de uma forma
sistematica, permite identificar as areas de intervencdo que requerem acgdo prioritaria e
avaliar a eficacia das medidas propostas para o seu tratamento.

As inspeccOes visuais carecem de preparacdo prévia, e, em particular, do
desenvolvimento de uma ficha-tipo de inspeccéo visual de rotina, tal como a que consta da
Tabela 2 do Anexo I. O desenvolvimento prévio desta ficha facilita in loco a identificacdo de
sinais de deterioragbes nas barragens, como por exemplo as alteracbes na aparéncia
superficial, nos valores das infiltragbes e nos movimentos. Nas inspecces visuais €
fundamental a analise da evolucdo dos diversos aspectos inspeccionados. Dai a necessidade

de, em cada inspeccdo, se dever consultar os resultados da inspecgdo anterior.

3.3 — Sistema de observacao
O sistema de observacdo deve permitir a deteccdo atempada de anomalias no
comportamento da barragem e a prevencdo ou minimizacdo dos efeitos nocivos dai
decorrentes. De salientar que é possivel, em certos casos, e para um sistema de observacao
devidamente explorado, a deteccdo de algumas disfuncdes no desempenho da barragem ainda
antes de estas se revelarem nas inspeccdes visuais.
As observacdes devem ser dirigidas no sentido de satisfazer as necessidades

especificas da obra, no que diz respeito a avaliacdo do seu comportamento e da quantificacéo
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da sua seguranga. A observagdo das acgdes/grandezas deve ainda servir para a afericdo dos
modelos de célculo através da analise comparativa entre os valores previstos no projecto e 0s
valores observados na barragem.

Na definicdo do sistema de observacdo e durante o processo da seleccdo das
grandezas/accGes a serem observadas, é de extrema importancia ter em consideragdo as
condi¢des de projecto e 0s cenarios de risco associados a barragem, assim como as
ocorréncias verificadas na fase construtiva (Marcelino, 2005).

A observacdo é feita mediante um plano de observacdo que por norma € elaborado
antes do inicio da construcdo, sofrendo alteracGes ao longo desta e por vezes, apds a entrada
da obra em exploracdo. Na elaboracdo do plano de observacéo deve-se ter em consideracoes
as hipoteses e os aspectos criticos do projecto e a avaliacdo de riscos potenciais. Devem,
igualmente, ser definidos os meios que permitem o controlo ao longo do tempo das condicgdes
de seguranca e funcionalidade da barragem e os meios de deteccdo atempada de quaisquer
fendbmenos andmalos. Ainda no ambito do controlo de seguranca, € tambem importante a
elaboracdo de um plano de entrada em servigo da barragem, ou seja, o plano do primeiro
enchimento da barragem, que deve estar articulado com o plano de observacao.

O conhecimento dos critérios de projecto, dos cenérios de acidente e incidente mais
provaveis para cada tipo de obra, bem como das deterioracdes mais comuns, permite,
associando a cada cenario as variaveis que afecta, a definicdo de variaveis de controlo, cujo
conhecimento viabiliza, em principio, a detec¢do precoce e 0 acompanhamento da eventual
evolucao desse cenario (Marcelino et al., 2008).

Com base nos conhecimentos acima mencionados e em dados estatisticos referentes
aos fendmenos mais comuns que estdo na base da maioria dos acidentes em barragens de
aterro, vide Figura 2.5, torna-se evidente que para o controlo de seguranca nas barragens de
aterro se reveste de grande importancia a observacdo das seguintes variaveis: as pressoes de
agua tanto no aterro como nas fundagdes, os caudais percolados, os deslocamentos e 0s niveis
de &gua na albufeira.

Uma vez definidas as variaveis de controlo, ou as grandezas associadas, a medicao é
feita na maioria dos casos de forma manual, em épocas seleccionadas, utilizando
equipamentos especificos, alguns permanentemente instalados nas obras e outros
transportadas pelos técnicos durante as campanhas de observacdo. Também existem algumas

barragens de aterro onde a recolha de dados é feira através sistemas automaticos. Geralmente
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estes Ultimos sistemas sdo pouco frequentes a sua utilizacdo e cobrem apenas alguns
equipamentos instalados, porque representam ainda custos elevados.

Os dados recolhidos pelo sistema de observacdo tém de ser submetidos a um
processo de validacdo, para o qual sdo estabelecidos limites de validagdo, que tém por
finalidade evitar que se cometam erros grosseiros. Os limites de validacdo dos dados s&o
estabelecidos de acordo com as caracteristicas préprias de cada aparelho utilizado nas
observacdes, com os limites fisicos e, eventualmente, com os valores dos dados historicos da
obra. Nos campos de medidas dos aparelhos de leituras sdo feitos ajustes enquanto no
historico dos dados sdo escolhidos dados de valores extremos, que depois sdo majorados
segundo critérios fisicos associados a previsivel evolugdo das grandezas a que se referem.

Em relacdo aos resultados, a definicdo dos limites de validagcdo tem em consideracéo
a fase de vida da obra e o seu historial. Durante a fase de construcdo esses limites sdo
estabelecidos actuando, da mesma forma que para os dados, somente nos campos de leitura
dos aparelhos. Na fase de entrada em servico, acrescentam-se informacdes resultantes dos
modelos de dimensionamento, devidamente calibrados, e por ultimo, na fase de exploracéo
séo afinados estes limites com recurso ao tratamento estatisticos dos dados entretanto colhidos
e ao apoio de modelos (Marcelino et al., 2008)

A periodicidade das observacdes € estabelecida de acordo com as Normas de
Observacdo e de Inspecgdo do Regulamento de Seguranca de Barragens, onde se recomenda a
frequéncia das leituras das diversas grandezas e aparelhagem instalada, tendo em conta a
importancia da barragem, que ¢é determinada pela sua altura e pelo seu periodo de vida. Desta
forma, nas barragens de aterro, as grandezas podem ser observadas diariamente,
semanalmente, trimestralmente ou anualmente, ver Tabela 3 do Anexo I. Em casos
excepcionais, tais como, a ocorréncia de um sismo importante, grandes cheias, esvaziamento
total ou abaixamento significativo da albufeira, deve ser realizada, de imediato, uma

inspeccdo visual a barragem.

3.4 — Grandezas e equipamentos caracteristicos do sistema de observacao
3.4.1 — Considerac0es iniciais

De entre as varias grandezas que actuam numa barragem de aterro pode-se

considerar algumas delas como sendo acc@es principais, pelas suas capacidades de afectar de

forma mais ou menos grave a estrutura da obra. Sdo exemplos de algumas dessas grandezas

principais o nivel da dgua na albufeira, as pressdes intersticiais, o caudal total percolado e 0s
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deslocamentos do aterro. A Figura 3.1 apresenta um esquema que ilustra alguns dos
instrumentos instalados na obra utilizados para a observacdo dessas grandezas.

V -LIMNIGRAFO
 -PiEZOMETROS
# - MARCAS SUPERFICIAIS

® -EXTENSOMETROS
B4 - DESCARREGADOR
=0 - CELULADE PRESSAO

L -MEDIGAO DE ASSENTAMENTOS
Figura 3.1 — Instrumentacao tipica em barragens de aterro
Fonte: Viseu, 2006

3.4.2 — Nivel de agua na albufeira

O nivel de agua na albufeira € medido periodicamente atraves de leituras directas em
escalas limnimétricas afixadas em pontos chaves da obra, tais como nas torres de tomada de
agua, no paramento de montante, no pilar de sustentacdo de um passadico de ligacdo a outras
partes da obra ou ao longo das margens da albufeira, ver Figuras 3.2 e 3.3. Nas grandes
barragens a leitura do nivel da albufeira é feita de forma continua em limnigrafos. Este
sistema, que permite a automatizacdo da recolha de dados, é hoje em dia muito usual pois
permite, igualmente, a consulta remota do nivel de dgua de albufeira.

Numa barragem de aterro, 0 acompanhamento do nivel de agua na albufeira é de
extrema importancia, pois um nivel de agua excepcional na albufeira, causado, por exemplo,
por uma capacidade de vazdo insuficiente do descarregador ou originada por um
encravamento das comportas dos descarregadores, pode representar um risco elevado para a
seguranca, ou seja, o risco de galgamento do aterro. Tal situacdo pode também dar origem a
situacbes menos gravosas, como por exemplo, o galgamento das parede do canal ou da bacia
de dissipacdo do descarregador de cheias, com eventual erosdo externa da fundacdo e/ou do
aterro (Caldeira, 2008).
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Figura 3.2 — Medicdo do nivel de albufeira Figura 3.3 — Escala limnimétrica
Fonte: arquivo pessoal Fonte: http://www.gisiberica.com/escala%20
limnimétricas/escala%20limnimetrica.htm

Por vezes o nivel de agua na albufeira € estimado de forma indirecta pela medicéo da
distancia vertical que vai desde a superficie da agua na albufeira até um ponto de cota
conhecida, por exemplo, um passadico ou uma soleira de um descarregador de superficie
(Castro, 2001).

3.4.3 — Press0es intersticiais

O comportamento dos solos é fortemente influenciado pela tensdo efectiva que é
calculada a partir da tensdo total deduzida da pressdo da dgua ou seja da pressao intersticial.

A existéncia de pressdes intersticiais elevadas no corpo ou nas fundacdes de uma
barragem de aterro, provoca uma perda da resisténcia do material o que pode conduzir a obra
a rotura. As pressdes intersticiais sdo geradas pela percolacdo da agua de montante para
jusante e pela compactacédo do aterro durante a execucdo dos macicos. As situacdes gravosas
associadas a pressdes intersticiais elevadas podem ocorrer no decorrer do primeiro
enchimento, e ainda em caso de esvaziamento rapido da albufeira.

As pressdes intersticiais sdo monitorizadas recorrendo aos diversos tipos de
piezdmetros que sdo instalados, quer durante a construcdo quer através dos furos das
sondagens, nas diferentes zonas da barragem. Estes equipamentos podem ser agrupados em
dois grupos; piezometros com fluxo e piezometros sem fluxo. A principal diferenca entre
esses dois tipos de piezOmetros € que no primeiro, para que a cota da agua seja determinada é
necessario que a agua que se encontra no solo entre no tubo de medicéo e suba nesse tubo até

poder ser tocado pela sonda. No segundo tipo de piezdmetros, ou seja, nos piezémetros sem
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fluxo, ndo é necessario a entrada e subida &gua no tubo: a medicéo é feita atraves da actuacao
da pressdo da &gua sobre o dispositivo.

O tempo de resposta nos piezometros com fluxo é maior, porque nestes é necessario
que a agua suba no tubo de medicdo, o que depende da geometria da cAmara de tomada de
pressdo, do didmetro do furo e do material envolvente. J4 nos piezometros sem fluxo, a
resposta é praticamente imediata porque a pressdo € rapidamente detectada pela sonda
(Marcelino, 2008).

Em certos casos sdo instalados, em numero variado e conforme necesséario,
piezometros hidraulicos no corpo e na fundacdo da barragem de aterro para a observacao das
pressOes intersticiais. Também podem ser instalados piezdmetros eléctricos no corpo da
barragem para a observacdo das pressdes, por exemplo, nas zonas de contacto entre o aterro e
a fundacédo. Este tipo de aparelhos é preferencialmente utilizado quando é importante obter
uma resposta rapida na medicdo das pressdes intersticiais. Por vezes verificam-se casos em
que 0s piezometros estdo instalados em locais em que a pressao € superior a cota do terreno
ou nas galerias; nestas situacdes a leitura da pressdo pode tambem ser feita atraves dos

manometros instalados no local, ver Figura 3.4.

o
8
8
o
5
=
8

Figura 3.4 — Equipamento de controlo de pressdo nas galerias
Fonte: arquivo pessoal

3.4.4 — Caudal total ou caudais parciais
A monitorizacdo do caudal tem uma importancia significativa ja& que fornece
informacdo para a avaliacdo do comportamento hidraulico de numa barragem de aterro. Nas
barragens regista-se, quase sempre, a passagem de uma pequena quantidade de agua do lado
montante para o de jusante, através dos macicos e/ou pela fundacdo. Um funcionamento

adequado da barragem em termos hidraulicos depende em grande parte da medicdo desse
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volume de agua percolado e da relagcdo entre a carga a montante e a variacdo do caudal.
Calcula-se que 50% dos acidentes nas barragens tém origem num escoamento percolado
superior ao esperado: desta estatistica resulta a grande importancia do seu acompanhamento e
registo.

Em obras de grandes dimensfes e de grande potencial de risco, a observacdo do
caudal é feita através de dispositivos de medicdo do caudal parcial e do caudal total. Ao
contrério do que se verifica nas grandes obras, nas barragens de pequenas dimensdes, de
altura inferior a 15m, por vezes, é apenas instalado o medidor de caudal total.

Em regra, o medidor de caudal é instalado na zona mais profunda do vale, onde sdo
colectadas as &guas percoladas. Posteriormente, estas aguas sdo conduzidas para um
fontanario ou medidor em descarregador. No caso do fontanario, este pode ter uma ou mais
saidas para a separagé@o dos caudais provenientes das diferentes zonas da barragem.

A medicdo do caudal através desse dispositivo consiste em contabilizar o tempo
gasto para que uma determinada bica encha um recipiente de volume conhecido, ver
Figura 3.5.

Os caudais percolados podem, igualmente, ser medidos recorrendo a descarregadores
em triangulo de soleira delgada. Estes dispositivos, ao contrario dos fontanarios, sdo mais
dispendiosos na sua execucdo mas, em contrapartida, possibilitam, de forma mais simples, a
aquisicdo automatica de dados. Note-se que existem, também, descarregadores de geometria

trapezoidal ou em semicirculo (Marcelino, 2008).

Figura 3.5 — Medigao do caudal numa bica circular
Fonte: arquivo pessoal

3.4.5 — Deslocamentos
Nas barragens de aterro podem, de modo geral, ser distinguidos dois tipos de
deslocamentos: deslocamentos externos e deslocamentos internos. Os deslocamentos internos

e externos podem ainda ser subdivididos em deslocamentos verticais e horizontais.

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias, Departamento de Engenharia Civil
17



José Luis Tavares
Aplicacdo de redes neuronais no planeamento de emergéncia em barragens de aterro

A observacgdo dos deslocamentos externos é feita por recurso a instalacdo de marcas
superficiais, materializadas por macicos de dimensdes adequadas, solidarios com o aterro,

resistentes as influéncias externas, ver Figura 3.6.

Figura 3.6 — Aspecto geral de uma marca superficial
Fonte: arquivo pessoal

Nestas marcas sdo afixados os denominados pontos de medicdo que servem de
auxiliar na medicéo dos deslocamentos externos.

Para a medicdo dos deslocamentos verticais e horizontais externos, sdo utilizados
diversos processos, com custos associados diferentes. A observacdo dos deslocamentos
verticais externos é realizada recorrendo ao método de nivelamento de precisdo (Marcelino,
J., 2008).

Para a medicdo de deslocamentos horizontais, recorre-se a utilizacdo de estacOes
totais e de alvos reflectores, pelo que a este processo estdo associados custos mais elevados. A

Figura 3.7 ilustra um exemplo de um aparelho utilizado neste ultimo método.

E
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Figura 3.7 — Aparelho de nivelamento de preciséo
Fonte: http://www.gisiberica.com/ofertas%20n/OFERTAS%20EQUIPOS.htm

A medicdo dos deslocamentos verticais internos € realizada com recurso aos
seguintes equipamentos: placas de assentamento, células de assentamento, inclinGmetros

horizontais e niveis hidraulicos bem como baterias de assentamento. As placas e células de
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assentamento séo dispositivos que permitem a determinacdo da cota de um ponto no interior
do aterro ou da fundacdo. A medicdo do deslocamento com placas de assentamento é feita
recorrendo a meios topograficos, enquanto que com as células de assentamento, a medicéo é
feita com recurso a uma unidade de leitura adequada, que pode ser eléctrica ou pneumatica,
consoante o tipo de célula colocada na placa.

Existem equipamentos que sdo capazes de fazer leituras de deslocamentos verticais
ao longo de um alinhamento horizontal, como por exemplo, os inclindmetros horizontais ou
os sistemas baseados nos niveis hidraulicos. Nestes equipamentos as leituras séo feitas por
intermédio de uma sonda que é deslocada no interior do tubo que constitui o alinhamento
horizontal, sendo os registos feitos em intervalos de tempo regulares. Nos inclindmetros
horizontais a leitura é feita através dos registos da inclinacdo relativamente a horizontal e os
deslocamentos s@o obtidos pela integracdo, ao longo do comprimento do tubo, dessa
grandeza. No caso dos niveis hidraulicos, a pressdo acusada é convertida pelas células em
altura de agua. Em ambos os casos, as leituras referem-se a um ponto cuja cota € conhecida.

As baterias de assentamento sdo equipamentos que permitem a medicdo dos
deslocamentos verticais ao longo de um alinhamento vertical, que é materializado por um
tubo. A medicdo do assentamento é, a semelhanca do que ocorre com os dispositivos de
medicdo dos deslocamentos ja referidos, feita gracas a uma sonda que € introduzida no
interior do tubo composta por varias sec¢bes e que constitui o alinhamento vertical. O
assentamento em cada ponto é medido a partir de um ponto auxiliar fixo de cota previamente
conhecida, que pode ser a base do tubo, ou através da cota de um ponto mével indicado por
um topografo, como por exemplo a boca do tubo. Conhecendo a distancia que vai de um
ponto até a um dos pontos auxiliares determina-se a cota desse ponto (Marcelino, 2008).

A leitura dos deslocamentos horizontais internos é realizada com recurso a
inclindmetros ou a extensometros de fios; destes dois sensores, o inclindmetro é o utilizado
mais correntemente.

O inclinbmetro é composto por um tubo de leitura que apresenta no seu interior
calhas ajustadas ao dispositivo de medicdo e por um sensor que dispGe de uma unidade de
leitura propria. O tubo de leitura é instalado de forma permanente no local da medicdo atraves
de um furo vertical na barragem.

O uso deste equipamento para a determinacdo do deslocamento horizontal interno,
obriga a existéncia de um ponto auxiliar fixo, que normalmente se considera como sendo a

base do tubo inclinométrico, assumindo-se que este ponto é fixo.
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A montagem de um inclinémetro é uma operacdo que pode ser executada durante a
fase de construcdo ou no final da fase de construgdo. A montagem do equipamento durante a
fase construtiva, o que normalmente acontece nas obras grandes, permite, por um lado, o
acompanhamento do comportamento do aterro em termos de deslocamentos horizontais
durante a fase construtiva, mas por outro, requer certos cuidados de instalacdo, que por vezes
podem perturbar significativamente o ritmo do andamento da execucdo da obra.

Embora pouco utilizados, os extensémetros de fios podem ser encontrados em obras
para a observacdo dos deslocamentos horizontais internos. A central de leitura constitui parte
integrante deste equipamento. Deve ser instalada a jusante da barragem, onde véao dar os fios
que fazem a ancoragem de pontos de medicdo situados no corpo da barragem (Marcelino,
2008).

3.5 — Plano de emergéncia interno da barragem
3.5.1 — Introducéo

A tendéncia historicamente verificada na aplicacdo de recursos nas actividades de
seguranca de barragens focadas quase exclusivamente na preservacdo da integridade
estrutural das barragens tem vindo a evoluir com o reforco de esforcos, conjugados entre 0s
donos das obras e as autoridades locais de protecgéo civil, na seguranca das zonas a jusante
que podem sofrer o impacto das cheias subitas induzidas por acidentes ou pela exploracdo de
barragens. E neste novo contexto que se deve procurar diminuir ou controlar o risco associado
a existéncia de uma barragem ndo sO atraves da instrumentacdo e da monitorizacdo da
seguranca estrutural, aspectos que estdo relacionados com a deteccdo de uma potencial
situacdo perigosa ou de um comportamento anémalo nas barragens passivel de conduzir a
uma emergéncia, mas, tambem, através do desencadear de uma série de procedimentos pré-
definidos para responder a situacdes de acidente, com a comunicacdo do desenrolar da
situacdo de acordo com a cadeia técnica e hierarquica de decisdo e com o funcionamento
eficiente dessa cadeia em situacoes de emergéncia (Almeida et al., 2003).

O Plano de Emergéncia Interno (PEI) € hoje, tal como o plano de observacdo, uma
peca do projecto de uma barragem. Constitui um documento privilegiado onde devem constar
uma caracterizacdo do conjunto de situacdes que poderdo ser desencadeadas por potenciais
eventos perigosos para a barragem e uma definicdo das possiveis accBes de resposta e dos
meios (humanos, materiais, logisticos e de equipamento) para assegurar o controlo da

seguranca na barragem e evitar ou minimizar os efeitos no vale a jusante (Almeida, 1999).
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Por outro lado, de acordo com o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB),
publicado em Diéario da Republica de Outubro de 2007, pelo Decreto-Lei n°. 344/2007, as
barragens devem agrupar-se em funcdo dos danos potenciais a elas associados. Séo
consideradas trés classes de barragens, definidas em funcdo da ocupagdo humana, expressa
em termos de residentes, dos bens e do ambiente existentes na regido do vale a jusante,
nomeadamente, por ordem decrescente da gravidade dos danos:

= Classe I: residentes em namero igual ou superior a 25;

= Classe IlI: residentes em numero inferior a 25, ou infra-estruturas e
instalacbes importantes, ou bens ambientais de grande valor e dificilmente recuperaveis, ou
existéncia de instalacfes de producdo ou de armazenagem de substancias perigosas;

= Classe Ill: as restantes barragens.

O RSB impde, para as barragens da Classe I, a elaboracdo do PEI e a especificacdo
dos meios técnicos com vista ao aviso da populacdo afectada na Zona de Auto-Salvamento
(ZAS). No que diz respeito a esta ultima, o RSB define, no Artigo 3° a ZAS como sendo a
zona do vale, imediatamente a jusante da barragem, na qual se considera ndo haver tempo
suficiente para uma adequada intervencdo dos servicos e agentes de protecgdo civil em caso
de acidente e que é definida pela distancia a barragem que corresponde a um tempo de
chegada da onda de inundacdo igual a meia hora, com o minimo de 5 km. Na ZAS devem
estar definidos os meios de aviso a populacdo, ja que este aviso deve ser desencadeado
directamente a partir da barragem, sendo o auto-salvamento da populacdo a medida de

seguranca mais eficaz a promover.

3.6 — Intervenientes no PEI
De acordo com o RSB, enumeram-se 0s principais intervenientes em caso de
emergéncia e as respectivas responsabilidades:
= DONO DE OBRA ¢é a entidade responsavel pela obra perante a
Administracdo Publica, sendo responsavel por: i) promover a observacdo do comportamento
da barragem de acordo com o Plano de Observacdo; ii) organizar e manter actualizado o
arquivo técnico da exploracdo, no qual se inclui o PEI; iii) comunicar a AUTORIDADE
ocorréncias excepcionais e promover medidas para as remediar; e iv) suportar as despesas
originadas pelo controlo da seguranca e outros estudos considerados indispensaveis pela
AUTORIDADE.
= AUTORIDADE é o Instituto da Agua (INAG) que é entendido como

organismo central com competéncia genérica no controlo da segurancga de barragens. Em caso
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de acidente, a AUTORIDADE devera nomear uma comissdo de inquérito para estudar o
sucedido;

= SISTEMA DE PROTECCAO CIVIL que devera assegurar o planeamento de
emergéncia, sobretudo nas zonas potencialmente afectadas pela eventual rotura, devendo
coordenar as accoes de socorro.

O Sistema de Proteccéo Civil é composto por:

= Autoridade Nacional de Proteccdo Civil (ANPC) e Delegagdes Distritais de
Proteccdo Civil cujas autoridades sdo os Governadores Civis;
= Servigos Municipais de Proteccgdo Civil.

De acordo com o Artigo 8° do Decreto-Lei n° 49/2003, de 25 de Margo, a proteccao
civil dispde ainda de servigos centrais, distritais e de apoio. Destes servicos, e no que interessa
ao PEI, s&o de assinalar:

= O Comando Nacional de Operac6es de Socorro (CNOS), a nivel central;
= Os Comandos Distritais de Operacdes de Socorro (CDOS), a nivel distrital.

O CNOS é um dos servicos centrais da ANPC, sendo a unidade organica a qual
compete coordenar e acompanhar toda a actividade operacional da ANPC no dominio do
socorro, garantir o apoio logistico em situacdes de emergéncia e assegurar o desencadeamento
das medidas mais adequadas, bem como orientar e apoiar a actividade dos dezoito CDOS que
existem a nivel distrital e dos Servigcos Municipais de Protecgéo Civil.

O CNOS é dirigido por um comandante operacional nacional, havendo ainda um
segundo comandante operacional nacional. Cada CDOS ¢ dirigido por um comandante
operacional distrital e por um segundo comandante operacional distrital, existindo ainda um

adjunto de operacoes distrital.

3.6.1 — Ocorréncias excepcionais e circunstancias anomalas
As situacbes que podem activar um processo de emergéncia numa barragem e que

tém que estar previstas no PEI da barragem, sdo as seguintes, ver Figura 3.8 (Viseu, 2006):

= eventos externos associados a ocorréncias excepcionais naturais exteriores a
barragem: sismos ou cheias provocadas por precipitacdes intensas ou por rotura de barragens
a montante ou ainda por ondas induzidas por deslizamentos de encostas na albufeira;

= eventos externos associados a ocorréncias excepcionais provocadas pelo
homem, como por exemplo, sabotagem ou actos de guerra;

= eventos internos associados a circunstancias anémalas como por exemplo 0s

assentamentos excessivos ou valores excessivos de caudais percolados.
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OCORRENCIAS EXCEPCIONAIS
E CIRCUNSTANCIAS ANOMALAS
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Fraca resisténcia
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Figura 3.8 — Sistematizagao dos tipos de ocorréncias excepcionais e de circunstancias anomalas
Fonte: Viseu, 2006

Estes eventos, externos e internos, podem originar deterioraces no corpo da
barragem e/ou sua fundacdo, nos drgdos de seguranca e seu equipamento de operacao, ou seja,
incidentes, que afectam a funcionalidade da barragem, ou acidentes, que afectam a seguranca
da barragem e do vale a jusante.

Assim o processo de emergéncia pode ser desencadeado ndo sé pela ac¢do na
barragem de eventos externos e internos como pelas respectivas consequéncias e, em
particular, pelas anomalias no comportamento estrutural, pelas falhas dos 6rgéos de seguranga
ou dos sistemas de alerta e de aviso assim como em falhas dos equipamentos de medicdo e

aquisicdo de dados associados aos sistemas de observacao da barragem.
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3.6.2 — Niveis de alerta

O processo de emergéncia € efectuado em funcdo do grau de gravidade da ocorréncia
que se vive na barragem. Em Portugal tem-se vindo a adoptar uma estratégia de planeamento
de emergéncia baseada em quatro niveis de alerta. Estes niveis, com um grau de gravidade
crescente, designam-se por niveis Azul, Amarelo, Laranja e Vermelho.

A caracterizacdo genérica das situaces que podem desencadear os diversos niveis de
alerta constam da Tabela 4 do Anexo .

Da consulta desta tabela verifica-se que o nivel Azul do processo de planeamento de
emergéncia corresponde a situacBes de incidente declarado, ou previsivel, com as seguintes
caracteristicas:

—  serem estaveis ou desenvolverem-se muito lentamente no tempo;

—  poderem ser controladas na barragem;

- poderem ser ultrapassadas sem consequéncias nocivas no vale a jusante.

O nivel Amarelo do processo de planeamento de emergéncia corresponde a situagdes
que impdem um estado de prevencdo na barragem. As caracteristicas principais do nivel de
alerta Amarelo sdo as seguintes:

— asituacdo tende a progredir lentamente, viabilizando a realizacdo de estudos
para apoio a tomada de decisdo;

—  existe a conviccdo de ser possivel controlar a situacdo na barragem, embora se
possa Vir a necessitar de assisténcia especial de entidades externas;

—  existe a possibilidade da situacdo se agravar e de se desenvolverem efeitos
perigosos no vale a jusante, relativamente a pessoas e bens.

O nivel Laranja do processo de planeamento de emergéncia corresponde a situacoes
que impdem um estado de alerta geral na barragem. As caracteristicas principais deste nivel
de alerta sdo as seguintes:

— asituacdo tende a progredir rapidamente, podendo ndo existir tempo disponivel
para a realizacdo de estudos para apoio a tomada de deciséo;

—  admite-se ndo ser possivel controlar o acidente, tornando-se indispensavel a
intervencdo de entidades externas;

—  existe a possibilidade da situacdo se agravar com a ocorréncia de
consequéncias muito graves no vale a jusante.

No nivel Vermelho, a rotura ja é visivel ou constituiu uma realidade a curto prazo.
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3.6.3 — Accoes de resposta

Uma vez identificada a ocorréncia excepcional ou a circunstancia anémala devem ser
implementadas na barragem acg¢des de resposta definidas em funcéo do nivel de alerta.

Estas ac¢des devem estar pré-definidas no PEI, tal como consta do exemplo da
Tabela 5 do Anexo I, para o nivel de alerta Vermelho (Viseu, 2006). Da consulta desta tabela
verifica-se que as acc¢des de resposta sdo, basicamente, as seguintes:

—  classificar a ocorréncia excepcional ou a circunstancia anémala por nivel de
alerta: Azul, Amarelo, Laranja ou Vermelho;

— monitorizar a situacdo e observar a barragem de acordo com o definido para o
nivel de alerta escolhido; para a realizacdo destas ac¢des pode eventualmente ser necessario
contactar o INAG no que diz respeito a informacdo sobre escoamentos, e o Instituto de
Meteorologia (IM) no que toca a informagdo sismica e meteorolégica;

- implementar medidas preventivas e/ou correctivas que tém o objectivo de repor
0 comportamento normal na barragem, ver a Tabela 6 do Anexo I. Essas medidas sdo
implementadas em funcdo do tipo de ocorréncia excepcional ou da circunstancia anémala
identificada: cheia, sismo, anomalia relacionadas com o comportamento estrutural, etc.;

— verificar a operacionalidade dos meios e registar no livro técnico da obra todas
as acgdes adoptadas na resolugédo do problema;

- notificar os recursos humanos da barragem e o Dono da Obra;

— alertar as entidades intervenientes na gestdo da emergéncia, nomeadamente a
AUTORIDADE (INAG) e o Sistema de Proteccdo Civil a jusante mais concretamente 0s seus
Delegados que dirigem os Servigos Municipais Proteccdo Civil dos municipios localizados a
jusante e 0 Comandante do CDOS do distrito onde se localiza a barragem;

— avisar a populacdo na ZAS.

Se as medidas preventivas e correctivas surtirem efeito, todas as entidades
contactadas previamente deverdo ser informadas. Caso contrario, devera ser declarado um

nivel de alerta superior que seja considerado adequado.

3.6.4 — Indicadores quantitativos e qualitativos de deterioracao
Para definir o nivel de alerta é necessario definir os limites que definem os diferentes
graus de perigo. Esta definicdo decorre directamente da realizacdo de inspecgdes visuais e da
exploracdo do sistema de observacdo instalado e dos respectivos indicadores sobre o estado de

deterioracdo da barragem.
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Note-se que o termo deterioracdo engloba os conceitos de incidente e acidente, ver
Figura 3.9 (Viseu, 2006). Uma deterioracdo é considerada uma situacéo que altera ou pode vir
a afectar o comportamento previsto da barragem; quando a funcionalidade é afectada da-se a
ocorréncia de um incidente; quando a seguranca € afectada da-se a ocorréncia de um acidente.
As solicitagbes na barragem geradas pelos eventos internos e externos podem
ocasionar deterioracbes na mesma, que sdo directamente responsaveis pelos efeitos e
consequéncias. No contexto do presente trabalho os “efeitos” e as “consequéncias”, assim
como algumas “acgdes”, constituem os denominados indicadores de ocorréncias excepcionais
ou de circunstancias andmalas na barragem. Mais concretamente verifica-se que:
= 0s efeitos e as ac¢Oes que derivam dos eventos externos, monitorizados pelo
sistema de observacdo da barragem, ddo origem a grandezas que sdo mensuraveis pelo que
constituem os denominados indicadores quantitativos de eventuais problemas na barragem;
= as consequéncias da deterioracdo, detectadas pelas inspeccdes visuais da
barragem, dao origem a altera¢des “visiveis” a nivel da aparéncia da barragem e dos seus
Orgdos de seguranca. S&o alguns exemplos essenciais destas alteracdes 0s seguintes: a
fendilhacdo, as infiltracGes e os deslocamentos. Estas alteragdes constituem os denominados

indicadores qualitativos de eventuais problemas na barragem.

~ ™

CAUSAS ]
ACGOES NA BARRAGEM +
w (Eventos externos
P n elintemos) RESPOSTA DA BARRAGEM
(Sao monitorizaveis pelo
— < sistema de observagao)
<3 |
= < QUANTITATIVOS
o E EFEITOS T (Sao monitorizaveis
— pelo sistema
O \O l de observagao)
aZ !
8 < DETERIORAGOES
7]
X g
L) =
&)
2=z I I
L
O
Incidentes Acidentes
2
4
Y o
x O —
O E ( Sem rotura ) ( Com rotura )
e
o QUALITATIVOS
CONSEQUENCIAS }-—-» N
(Sao visiveis nas
inspecgoes)

Ny .

Figura 3.9 — Conceito de “deterioragéo” adoptado no presente trabalho
Fonte: Viseu, 2006
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A Tabela 7 do Anexo |, permite classificar o nivel de alerta em funcéo do observado
em inspecgdes visuais de barragens de aterro, ou seja, sdo utilizados indicadores qualitativos
para definir o nivel de alerta.

A Tabela 8 do Anexo I, permite classificar o nivel de alerta em funcdo dos valores de
algumas grandezas registadas pelo sistema de observagdo, ou seja, definem-se alguns
indicadores quantitativos para estabelecer os niveis de alerta.

Da consulta destas duas Ultimas tabelas verifica-se que ha uma determinada
facilidade em definir o nivel de alerta com base em limites qualitativos e em limites
quantitativos associados aos sistemas de monitorizacdo de eventos hidrol6gicos como por
exemplo, catalogar por nivel de alerta os diferentes niveis de 4gua na albufeira. No entanto, o
mesmo j& ndo se passa com o0s limites quantitativos associados as grandezas estruturais que
resultam do sistema de observacdo. Com efeito, a definicdo destes ultimos confronta-se com o
problema de que qualquer dado anormal num sensor deve ser objecto de um estudo abalizado
por parte de um especialista que o deve justificar dentro do comportamento global da obra.
Assim, pode decorrer um periodo de tempo significativo entre a identificacdo de um processo
anomalo e a definicdo do respectivo nivel de gravidade, o qual pode prejudicar a resposta na
barragem a emergéncia.

Desta forma, justifica-se o desenvolvimento de novas tecnologias de apoio a deciséo
e nomeadamente de instrumentos que utilizem as grandezas registadas pelo sistema de
observacdo para definir, inequivocamente através de valores numéricos, os limites
quantitativos que definem os diferentes graus de perigo, ou seja, 0s limites entre niveis de

alerta.
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Capitulo 4 - MODELOS BASEADOS EM REDES NEURONAIS

4.1 — Considerac0es iniciais

A compreensdo de comportamento estrutural de barragens € um passo
importantissimo no que diz respeito a seguranca das mesmas. Para tal, € preciso dispor-se de
modelos capazes de interpretar e prever o seu comportamento. Na concepcdo destes modelos
ha que se ter em consideracdes os diferentes tipos de acgdes que actuam na estrutura, tanto
para as condigdes de exploragdo normal das albufeiras como para as situacdes excepcionais
(Mata, 2007).

Na representacdo de um fendmeno fisico relativo a um determinado sistema podem
ser utilizados modelos fisicos ou matematicos, tendo estes tltimos vindo a generalizar-se com
0 desenvolvimento dos métodos numéricos e dos meios de célculo.

Na fase de Projecto de barragens s&o normalmente utilizados modelos baseados no
método dos elementos finitos. Na fase de exploracéo, recorre-se preferencialmente a modelos
de interpretacdo quantitativa, que se baseiam no tratamento dos resultados do sistema de
observacdo. Estes modelos baseiam-se no estabelecimento de relagdes entre as accdes e as
correspondentes respostas das estruturas a partir da analise dos resultados de observacao.
Neste grupo podem ser incluidas as redes neuronais, objecto deste trabalho.

O presente trabalho constitui um exemplo de aplicacdo de redes neuronais do tipo
Perceptrdo Multicamadas a uma barragem de aterro, por forma a interpretar a sua resposta
para cenarios de diferentes niveis de alerta. De realcar que, de uma forma geral, o
comportamento das barragens de aterro tem sido determinado com base em modelos do tipo
conceptual e, mais recentemente, em modelos de interpretacdo quantitativa dos dados da
observacao.

Com a introducdo das redes neuronais pretende-se contribuir para o
desenvolvimento de metodologias que complementem as anteriores, na analise do
comportamento de barragens de aterro. No caso que serd apresentado, serdo desenvolvidos
indicadores quantitativos para a analise dos caudais percolados através de uma barragem e
para a analise das sub-pressfes registadas em alguns piezometros. Tal como foi referido no
altimo capitulo, estes indicadores pretendem ser os valores numéricos que permitirdo
quantificar os quatro graus de alerta na barragem e permitirdo utilizar, a nivel do PEI, as

grandezas medidas pelo sistema de observacao.
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4.2 — Breve historial sobre redes neuronais
A ideia subjacente as redes neuronais e de tentar simular, com o maior realismo
possivel, o funcionamento do cérebro humano e transpor esses conhecimentos para 0S
sistemas computacionais. Estes terdo, por sua vez, capacidades “analogas” as do cérebro €, em
especial, serdo capazes de aprender, fazer generalizacbes e descobertas (Historico, n.d). As
comparacdes entre o desempenho do cérebro humano e o computador e entre este Ultimo e o

neurocomputador estdo patentes nos Quadros 4.1 e 4.2.

Quadro 4.1 — Quadro comparativo entre cérebro e o computador
Fonte: www.din.uem.br/ia/neurais/#Resumo

Pardmetro Cérebro Computador
Material Organico Metal e plastico
Velocidade Milisegundos Nanosegundos
Tipo de Processamento Paralelo Sequencial
Armazenamento Adaptativo Estéatico
Controlo de Processos Distribuido Centralizado
Numero de elementos processados | 10** a 10 10° a 10°
Igiggggse:d%r;tre elementos 10.000 <10

Quadro 4.2 — Quadro comparativo entre computadores e neurocomputadores
Fonte: www.din.uem.br/ia/neurais/#Resumo

Computadores Neurocomputadores

Executa programas Apreende

Executa operacles ndo ldgicas, transformacdes,

Executa operacdes l6gicas ~
perag g comparagdes

Depende do modelo ou do

programador Descobre as relagdes ou regras dos dados exemplos

Testa uma hipétese por vez Testa todas as possibilidades em paralelo

Os primeiros relatos sobre a neuro-computacdo surgiram na década de 40, nos artigos
publicados de McCulloch e Pitts. Estes dois autores sugeriram, pela primeira vez na historia, a
construcdo de uma maquina inspirada no cérebro humano. Na senda do trabalho destes
autores, varios outros artigos foram publicados mas ndo atrairam grande atencdo da
comunidade cientifica. Finalmente, em 1949, Donald Hebb publica um livro intitulado — A
Organizacdo do Comportamento «The Organization of Behavior», onde defende a ideia de

que o condicionamento psicologico classico esta presente nos animais pelo facto deste ser
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uma propriedade de neurdnios individuais. Hebb propbs ainda a lei de aprendizagem
especifica para as sinapses dos neurdnios, que se tratou, na época, de uma lei revolucionéria.

Dois anos depois, Mavin Minsky construiu o primeiro neuro-computador,
denominado Snark. O computador Snark, que operava com sucesso, foi uma grande
motivacdo para o aparecimento das novas maquinas que o sucederam. Em 1958, Frank
Rosenblatt e Charles Wightman criaram o neuro-computador “Mark | Perceptron”, que se
revelou ser o computador melhor sucedido da época. Mais tarde, Rosenblatt e Bernard
Widrow, juntamente com alguns estudantes, desenvolveram um novo tipo de elemento de
processamento de redes neuronais chamado Adaline, que dispunha de uma lei de
aprendizagem muito sofisticada.

Apbs esta data seguiu-se um periodo de grande entusiasmo, surgindo muitas
publicacbes com previsdes pouco fiaveis, o que acabou por retirar toda a credibilidade dos
estudos nesta area, causando algum desconforto no meio técnico-cientifico e acabando por
diminuir um pouco a investigacao realizada.

Ultrapassado esse periodo de descrenca, seguiu-se um outro, compreendido entre 0s
anos de 1967 a 1982, em que houve uma retoma dos estudos neste ambito. Assim, embora
tenham sido feitas poucas publicacOes, este periodo pode ser considerado como o do
renascimento dos estudos nesta area.

A partir de entdo comecaram a aparecer outras propostas de exploracdo e
desenvolvimento de redes neuronais, tendo vindo a aparecer as primeiras grandes referéncias
neste campo da ciéncia, tais como a «Defense Advanced Research Projects Agency»
(DARPA). Em particular, os trabalhos do fisico de reputacdo mundial John Hopfield deram
origem a desenvolvimentos significativos.

A ciéncia de neuro-computacdo, ou seja, as redes neuronais artificiais, ganharam
uma grande expressdo nos tempos modernos gracas a publicacdo do livro «Parallel
Distributed Processing», Processamento Paralelo Distribuido, editado por David Rumelhart e
James McClelland em 1986.

Desde entéo, tém ocorrido varias conferéncias sobre este tema. Em 1987, assistiu-se
a criacdo da denominada «International Neural Networks Society» (INNS), na senda da qual
foram criadas revistas de investigacdo como o INNS Journal, em 1989, o Neural Computation
e o IEEE Transactions on Neural Networks, estes ultimos fundados em 1990 (Histérico das
Redes, n.d.).
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Actualmente, existem inUmeras &reas de aplicacdo pratica da inteligéncia artificial,
sendo de realcar as seguintes (Estudo sobre inteligéncia artificial, n.d.):
= sistemas periciais;
= planeamento;
= visdo computacional,
= Xadrez;
= fala;

= sinergias, etc..

4.3 — Paralelismo Neuronio biologico — Neuronio artificial
4.3.1 — Neuronio biologico

O cérebro humano € um sistema extremamente complexo, que detém uma grande
capacidade de processamento e armazenamento de informacdo. E o sistema mais eficaz até
hoje conhecido no que diz respeito a capacidade de execucéo de tarefas cognitivas.

O nosso cérebro € composto por aproximadamente dez bilhdes de neurdnios que se
interligam uns aos outros através de sindpses formando uma grande rede chamada “rede
neuronal”. Tém sido dispendidos grandes esfor¢cos, no desenvolvimento de modelos com
algumas semelhancas com a rede neuronal, a fim de compreender melhor o funcionamento do
cérebro humano mas os avangos ndo tém sido significativos, devido a grande complexidade
deste altimo.

No que diz respeito aos neuronios, a sua forma e tamanho podem ser muito variaveis.
No entanto, todos apresentam a seguinte constituicdo: um corpo celular, as dendrites e o

axonio. A Figura 4.1 representa o0 esquema de um neurénio bioldgico.

Dendrites
7 Axdnio

Corpo Celular Yo

!

Terminagdes do Axdnio

Figura 4.1 — Esquema de um neurdénio bioldgico
Fonte: Adaptado de http://200.181.104.20:8080/Monografia2/monografia/detalhes?sort=curso&order=asc
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As dendrites sdo ramificacbes que partem do corpo central e tem a funcdo de
receber estimulos de outros neurénios atraves da ligagdo sinaptica.

O corpo celular é a componente que se encarrega de todo o processo de
metabolismo que ocorre no neurénio.

O axdnio é a componente responsavel pela transmissdao de impulsos para 0s outros
neurénios. E constituido por uma fibra tubular capaz de atingir alguns metros.

As sinapses sdo as ligacOes entre os axdnios e as dendrites através da qual os
estimulos/impulsos passam de uma célula para outra. Elas séo classificadas de excitadoras ou
inibidoras de acordo com o aumento ou diminuicdo da intensidade de passagem de
informacdo nas dendrites a que lhes estéo ligadas.

O sistema nervoso, composto por células nervosas ou seja neurdnios, actua em
conjunto com o sistema endocrino controlando todas as fungdes e movimentos do nosso
organismo. Os neuronios estabelecem comunicacdo entre si através de ligacOes sinapticas. As
dendrites recebem os impulsos e canaliza-os ao corpo celular onde s&o processados,
produzindo uma substancia neurotransmissora. A informacéo é processada e armazenada até
se atingir o limiar de disparo, altura em que é disparado um segundo impulso para o0 axonio.
Este, por sua vez, transmite a informacdo atraves da ligacdo sinaptica a dendrite de outra

célula com a qual faz a ligacao.

4.3.2 — Neuronio artificial

O modelo simplificado do neurénio biolégico, ou seja, o neuronio artificial € uma
estrutura loégico-matematica que tenta simular um neurénio vivo na sua forma,
comportamento e fungdes. Todos 0s constituintes basicos de um neurénio biolégico séo
recriados na célula artificial. As dendrites sdo substituidas pelas entradas que fazem a ligacéo
ao corpo central artificial através dos pesos que substituem as sinapses nas células vivas. No
neurdnio artificial, os estimulos sdo captados pelas entradas e processados pela funcdo de
soma. O limiar de disparo do neurdnio bioldgico foi substituido por uma funcdo de
transferéncia. De uma forma geral pode-se dizer que estas duas componentes, funcdo de soma
e funcdo de transferéncia, substituem a componente denominada de corpo celular na célula
biolégica. A Figura 4.2 ilustra um neuronio artificial criado por Warren S. McCulloch e
Walter H. Pitts.
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Figura 4.2 — Modelo artificial de um neurénio bioldgico
Fonte: http://fu2re.wordpress.com/2009/06/16/neuronio/

O neurdnio é, assim, o elemento principal de uma rede neuronal, sendo o local onde
se desenrola todo o processo de conhecimento. De acordo com McCulloch e Pitts, 0 neurdnio
€ composto por um conjunto de entradas (v1, v2, ..., V,), uma unidade de processamento S;,
uma funcdo de activacdo néo linear, fi, e uma saida O;. Cada entrada j recebe um estimulo vj
que € ponderado pelo peso wij (Faraco, Pires, & Borges, 1998).

As informag6es que chegam aos neuronios das camadas intermédias sdo processadas
na unidade de processamento pela funcdo de soma e pela funcéo de activacdo e depois séo
transferidas para a camada de saida onde serdo produzidas respostas/saidas que traduzem o
conhecimento adquirido da rede.

A funcdo de soma representa o total do sinal que entra na zona de processamento de
um neurénio artificial, sendo calculada pelo somatério do produto entre os pesos e as

respectivas entradas, e € dada pela expressao:

m
S = E X, * Wy
n=1

em que:
X, — sdo as entradas

W, — sd0 0s pesos
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Existem algumas variedades de fungdes de activacdo, sendo umas de uso mais
generalizado do que outras. A Figura 4.3 ilustra algumas das funcdes de activagdo mais
utilizadas com as suas respectivas curvas, destacando-se a funcdo sigmoidal por esta ser

fungdo utilizada na rede criada.

Funcdo Interv. Saida Grafico
~ ) =X i'oo' +m] M
Funcao
Identidade -
; D —
y = sign(x) {-1,+1)
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y=x, i +lsxs-I -
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F -
(x
. ' [0, +1) "
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y = Igh(x) |
’ 1
y=Ae™ [0.+1] i/
Funcdo ‘
Gaussiana
-
= Je
Funcdo y = Asen(@x + @) [-1,+1]
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X
- ||

Figura 4.3 — Funcdes de activacdo mais comuns
Fonte: adaptado de http://es.tldp.org/Presentaciones/200304curso-glisa/redes_neuronales/curso-glisa-
redes_neuronales.pdf

4.4 — Modelacéo de rede neuronal artificial
Existem varios tipos de redes neuronais artificiais. A classificacdo das redes
neuronais artificiais € feita respeitando alguns critérios, dos quais 0s mais habituais sdo: a
arquitectura da rede e o tipo de aprendizagem da rede (Burgos, n.d.).
Assim, respeitando o critério da arquitectura, existem redes aciclicas «feedforward»

que sdo aquelas em que os neurénios de uma camada sé se ligam aos neurdnios da camada
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seguinte, circulando a informacdo num dnico sentido. Neste caso, a rede ndo apresenta ciclos
na sua arquitectura. Por outro lado, com caracteristicas contrarias as redes aciclicas, existem
as redes ciclicas «feedback» também designada por alguns autores por redes recorrentes

«recurent», Figura 4.4.

.

Saidas

Entradas

»>
Camada de Camada de
Entrada Saida a)

b)

Figura 4.4 —a)Rede aciclica «feedforward» e b) Rede ciclica «feedback» ou recorrente
Fonte:http://200.181.104.20:8080/Monografia2/monografia/detalhes?sort=curso&order=asc

O outro critério seguido para a classificacdo da rede esta relacionado com tipo de
aprendizagem. Neste caso, € possivel verificar que existem 0s seguintes tipos de redes
(Burgos, 2003):

= redes de aprendizagem supervisionadas, em que € apresentado a rede um
conjunto de padrdes de entrada, simultaneamente com as saidas desejadas durante a
aprendizagem e com 0s ajustes dos pesos ao longo do treino; neste caso, existe um agente
externo que indica a rede um comportamento bom ou mau de acordo com o padrdo de
entrada;

= redes de aprendizagem ndo supervisionadas, ou seja, auto-oganizadas, em
que se apresenta a rede um conjunto de padrGes de entrada sem a saida desejada; a rede
reconhece a regularidade nos dados apresentados, utilizando uma funcdo de densidade de
probabilidade;

= redes de aprendizagem hibridas, que sdo uma mistura dos dois tipos de redes
ja descritos e onde os diferentes tipos de aprendizagem, supervisionada e ndo supervisionada,
se distribuem por camadas da rede;

= redes de aprendizagem reforcada, em que se combina o modo de
aprendizagem supervisionado e auto-organizado.

No processo de aprendizagem a rede utiliza os chamados algoritmos de
aprendizagem, que podem ser vistos como algoritmos de optimizacdo que promovem a
minimizacdo da funcdo erro, definida em relacdo aos valores esperados na saida, respeitando

os limites de tolerancia pré-fixados.
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Existem algumas variedades de técnicas de minimizagdo da funcdo erro disponiveis,
como por exemplo: os algoritmos de Boltzmann, de «back-propagation» e de «simulated
annealing» bem como algoritmos baseados na cadeia de Markov e a regra delta. A descricéo,
em detalhe da generalidade destas regras sai fora do ambito deste trabalho, ficando aqui
apenas a referéncia a sua existéncia.

De entre os algoritmos exemplificados, vai ser dada uma maior atengdo ao algoritmo
de «back-propagation», uma vez que este foi o algoritmo utilizado na rede neuronal
desenvolvida no presente trabalho.

Este tipo de algoritmo é considerado como sendo uma generalizagdo do algoritmo de
aprendizagem de Widrow e Hoff, denominado «last mean square», também conhecido por
Regra Delta (Faraco et al., 1998).

O algoritmo de «back-propagation» consiste em duas fases distintas. A fase
«forward» inicia-se na camada de entrada C, e propaga-se para as camadas C; (i > 0). Apos 0s
neuronios da camada C; calcularem os sinais de saida, estes servem como entrada para a
definicdo das saidas produzidas pelos neuronios da camada Ci.1. Depois sdo comparadas as
saidas produzidas pelos neuronios da Ultima camada com as saidas desejadas.

A fase «backward» inicia-se na ultima camada e termina na camada entrada. Neste
percurso 0s neurdnios da camada de partida ajustam os seus pesos de forma a reduzir os erros.
O erro de um neuronio da camada intermédia é calculado utilizando os erros dos neurdnios da
camada seguinte, a qual esta ligada, ponderado pelos pesos das conexdes entre eles (Thomé &
Oliveira, 2002).

O algoritmo de treino «back-propagation» enquadra-se na categoria de aprendizagem
supervisionada, onde o desempenho da rede é controlado por uma funcdo de erro, que
considera, para um conjunto de diversos padrdes p de entradas apresentada, o quadrado da
diferenca entre o valor esperado e a respectiva saida calculada, ou seja, o erro € o somatério

dos erros quadraticos, dado pela seguinte expressao:

E= ZEf‘ = %Z(df —0F)?
Lp Lp

em que:

EP - representa o erro no i-ésimo elemento neural, para o p-ésimo padréo de entrada,

d.”- representa a saida esperada no i-ésimo elemento neural, para o p-ésimo padrdo de entrada
e p é asaida
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O? - representa a saida produzida, sendo traduzida pela expresséo:

in = f(alp) = f Z Wl'fvip - Oi
i

em que:
vl - é aj-ésima componente do padrdo de entrada Vp.
W, - peso

O algoritmo “back-propagation” utiliza a técnica do gradiente descendente para a
minimizacdo da funcdo de erro actuando nos pesos sindpticos. Neste método, os valores dos

pesos sdo modificados proporcionalmente ao oposto da derivada do erro, de acordo com a

seguinte expressao:

9E?
dw

&Wl:_." = —'}r

ij

em que:

Y - representa a taxa de aprendizagem, que permite estabelecer a velocidade com que se da o
ajuste.

O calculo do erro nas camadas intermedias ou ocultas segue 0 mesmo processo de

calculo de erro para as camadas de respostas (Faraco et al., 1998).

4.5 — Rede neuronal desenvolvida
4.5.1 — Plataformas disponiveis de redes neuronais
Existem actualmente no mercado varias plataformas para desenvolvimento de
modelos de redes neuronais, algumas de acesso livre. No presente trabalho foram
consideradas as seguintes hipdtese:
— MATLAB Neural Network  Toolbox 7.0 da  mathworks

(http://wvww.mathworks.com/products/neuralnet/);

— Simbrain (http://www.simbrain.net/);

— Neuroph (http://neuroph.sourceforge.net/ ).

Escolheu-se neste trabalho a plataforma Neuroph. Trata-se de uma plataforma que
permite o desenvolvimento, em linguagem Java, de arquitecturas usuais de redes neuronais.

Inclui uma biblioteca Java em regime de licenciamento aberto «open source» e um editor que
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permite a geracao rapida de redes neuronais. A versao utilizada é gratuita, de acordo com uma
licenca Apache 2.0.

4.5.2 — O modelo ALBATROZ

A aplicagédo de redes neuronais ao campo da observacdo e controlo de seguranca de
barragens de aterro foi materializada no presente trabalho pelo desenvolvimento, em
linguagem Java, de um modelo especifico, denominado de modelo ALBATROZ.

O exemplo escolhido para aplicacdo deste modelo é a barragem de Valtorno/Mourdo.
A escolha desta barragem como caso de estudo, deve-se, em particular, ao facto de existir um
namero significativo de dados de observacao disponiveis e de esta barragem ter tido alguns
problemas de comportamento, o que permitiu verificar o desempenho do modelo
desenvolvido para um leque mais alargado de niveis de alerta. Com efeito, se se escolhesse
como caso de estudo uma barragem com um comportamento adequado ao longo do tempo e
sem evidenciar a ocorréncia de situagdes anomalas, apenas ocorreria na barragem o nivel de
alerta mais baixo (azul). Por outro lado, a existéncia de um volume significativo de dados
disponiveis é importante na avaliagio do comportamento da barragem em termos de
seguranca e funcionalidade e também para o treino da rede.

Foi, assim, desenvolvida para a barragem de Valtorno/Mourdo uma rede neuronal do
tipo Perceptrdo Multicamada. A estrutura de organizacdo desta rede apresenta uma ligacao
unidireccional dos neurdnios, da esquerda para a direita, que se distribuem por trés camadas
principais: de entrada, intermédia ou escondida e de saida, Figura 4.5. O modelo ALBATROZ
€ composto por sete neurdnios na camada de entrada, vinte neurdnios na camada intermédia e

quatro na camada de saida.

L || | L

Camada de entrada Camada escondida Camada de saida

Figura 4.5 — Arquitectura de uma rede neuronal Perceptrdo Multicamada
Fonte: Mata, 2007

A rede desenvolvida apresenta, igualmente, o tipo de aprendizagem supervisionada,

visto que é Ihe apresentado um conjunto de padrdes de entrada e as respectivas saidas
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desejadas. Assim, a rede “aprende” com os exemplos apresentados gerando uma
representacdo do problema. O modelo utiliza o algoritmo de treino back-propagation. O treino
consiste num processo iterativo de ajuste dos pesos, de forma a minimizar oS erros nos
resultados.

A camada de entrada é a camada que recebe e difunde as informacbes para as
camadas seguintes, sendo, no caso do modelo ALBATROZ, composta por sete neurdnios,
correspondendo as seguintes grandezas, ver Figura 4.6:

> nivel da &gua na albufeira;
cota piezométrica em trés piezometros localizados na fundacgéo;
carga registada num piezémetro localizado no macico de jusante;

caudal total percolado através da barragem.

Y V V V

caudal relativo percolado através da barragem (relacdo entre o caudal e a
altura de 4gua a montante).

A camada intermédia permite a resolucdo dos problemas, ou seja, trabalha as
informacgdes que chegam, geralmente de caracteristicas ndo lineares. No caso do modelo
ALBATROZ esta camada é composta por vinte neuronios, tendo sido testadas outras
configuracoes.

Finalmente, a camada de saida, onde é apresentado o resultado final, sendo, assim, a
camada responsavel pela apresentacdo da resposta da rede. No caso do modelo ALBATROZ
esta camada apresenta quatro neurdénios que sd@o os diagnosticos sobre 0 comportamento da
barragem. Da consulta da Figura 4.6, verifica-se que foram definidos os seguintes neurénios
de saida:
classificacdo do grau de gravidade associado a variavel caudal;

classificacdo do grau de gravidade associado a presséo na fundacéo;

YV V V

classificacdo do grau de gravidade associado a pressao no macico de jusante;
» classificacdo do nivel de alerta.

No Anexo Il apresentam-se o fluxograma e o algoritmo do modelo ALBATROZ.
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Camada de entrada

Camadas
interme-
dias ou
ocultas

Camada de saida

Legenda:

1- Entrada do nivel da albufeira (m)

2- Entrada da cota piezométrica do piezometro de fundacdo PH 1/4 (m)
3- Entrada da cota piezométrica do piezémetro de fundacdo PHg44 (M)
4- Entrada da cota piezométrica do piezometro de fundacdo PH7/4 (m)

5- Entrada da carga do piezometro do macico de jusante PHgs (M)
6- Entrada do caudal total (I/s)
7- Entrada do caudal relativo (I/s)

A- Saida da classificacdo do caudal

B- Saida da classificacdo de pressao na fundacédo

C- Saida da classificacdo de pressdo no macico de jusante
D- Saida da classificacdo do nivel de alerta na barragem

Figura 4.6 — Arquitectura da rede neuronal desenvolvida
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4.5.3 — Critérios utilizados para classificacdo dos neuroénios de saida

O diagndstico sobre o comportamento da barragem é feito com base nos valores
assumidos pelos neurdnios na camada de saida da rede neuronal desenvolvida e tem por base
os valores previstos pelo modelo de elementos finitos que traduz o comportamento da
barragem de Valtorno/Mourao; como se vera no ponto 5.4.2; e o especificado para definir os
nivel de alerta para as barragens portuguesas pela ANPC.

Assim, os valores que os trés primeiros neuronios de saida podem assumir sdo valores
numeéricos, compreendidos entre os valores 0 e 1. O valor O representa uma classificacdo
“normal” para os valores de caudal percolado ou das pressfes na fundagcdo ou no macico de
jusante; o valor 1, representa, para estas Ultimas grandezas uma classificacdo de valores
“desadequados”.

Para o ultimo neurénio de saida, nivel de alerta na barragem, adoptou-se uma
convencdo diferente. Assim, ter-se-a:

» para valores compreendidos entre 0 e 0.75, a barragem apresenta um
comportamento associado ao nivel de alerta azul, ou seja, uma classificacdo
do nivel de alerta O;

» para valores compreendidos entre 0.75 e 1.5, a barragem apresenta um
comportamento associado ao nivel de alerta amarelo ou seja, uma
classificagcdo do nivel de alerta 1;

» para valores compreendidos entre 1.5 e 2.25, a barragem apresenta um
comportamento associado ao nivel de alerta laranja ou seja, uma classificacdo
do nivel de alerta 2;

» para valores compreendidos entre 2.25 e 3, a barragem apresenta um
comportamento associado ao nivel de alerta vermelho ou seja, uma
classificacdo do nivel de alerta 3.

De acordo com o comportamento obtido, sempre que se justifique, sdo tomadas

medidas correctivas no sentido de repor um comportamento normal na barragem.
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Capitulo 5 — CASO DE ESTUDO - A BARRAGEM DE
VALTORNO/MOURAO

5.1 — Caracterizagao da barragem
A barragem de Valtorno/Mouréo, Figura 5.1, localiza-se em Trés-0s-Montes no
concelho de Vila Flor e foi inaugurada em Maio de 2006. A sua construcdo foi uma solucao
encontrada para 0s problemas de fornecimento de agua ao concelho de Vila Flor e,
posteriormente, servir de reforco as afluéncias da barragem de Fonte Longa no concelho de
Carrazeda de Ansides (Ondas3, 2006).

Figura 5.1 — Vista montante a) e jusante b) da barragem de Valtorno/Mourao
Fonte: (Marcelino 2010).

A barragem de Valtorno/Mourdo intersecta a ribeira de Valtorno e foi projectada
para um volume de encaixe de 1,12 x 10° m® de 4gua. A barragem tem uma altura méxima
acima da fundacdo de 32 m, sendo constituida por um perfil homogéneo a base de xistos e
granitos, ambos materiais alterados, provenientes das manchas de empréstimo na zona da
albufeira. O Desenho 1 do Anexo Il apresenta uma planta da barragem.

O coroamento desenvolve-se segundo um alinhamento recto numa extensdo de
150 m e apresenta uma largura de 6 m. O paramento de montante apresenta uma inclinacéo de
1:3,5 e 0 paramento jusante uma inclinacdo de 1:2, com uma banqueta de 4 m de largura a
cota 453 m.

O Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) situa-se a cota 467 m e o Nivel de Maxima

Cheia (NMC) a cota 468 m. Durante a elaboracdo do plano de primeiro enchimento decorreu
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uma alteracdo que consistiu no alteamento da cota do coroamento da barragem. Este
alteamento foi conseguido pela constru¢do de um muro em betdo com a forma de “L”. A cota
maxima desse muro é de 469,7 m.

A barragem assenta a sua fundacdo sobre um material rochoso, constituido
essencialmente por xistos e granitos. Os Xxistos ocorrem em toda a margem direita e, na
margem esquerda, a montante do plinto, manifestando-se muito alterado ao longo da margem
direita.

Na margem esquerda, a jusante do plinto, o material rochoso é composto por
granitos. No fundo do vale, sobre o substrato rochoso ja referido, ocorrem formacdes
aluvionares constituidas fundamentalmente por uma camada de godo que chega a atingir 0s
9 m de profundidade (Marcelino, 2005).

5.2 — Descricéo e tratamento dos problemas verificados na barragem
5.2.1 — Identificacdo do problema

Apos a fase de construgédo da barragem e depois da inspeccao prévia realizadas pelo
LNEC e pelo INAG passou-se entdo a fase do enchimento da respectiva albufeira.

Para o enchimento da albufeira foi elaborado um plano de primeiro enchimento onde
foram, em particular, tidos em consideragdo os aspectos relacionados com a seguranca,
regime de afluéncias, capacidade da albufeira, a altura maxima da barragem, a sua
localizagdo, e a necessidade de armazenamento de dgua para o abastecimento.

Tendo em conta os aspectos referidos e cumprindo as condi¢bes de seguranca
pretendidas, achou-se conveniente preconizar um patamar intermédio para 0 primeiro
enchimento a cota 459 m. Este primeiro patamar de enchimento representa cerca de 72% da
carga maxima da barragem e cerca de 41% (0,461x10° m®) do volume de 4gua correspondente
ao NPA (1,12x10° m°).

A albufeira foi mantida a essa cota durante dois meses, periodo estritamente
necessario para a avaliacdo do desempenho estrutural e hidraulico da barragem.

Ao longo destes dois meses foram feitas diversas campanhas de observacdo que
permitiram acompanhar o comportamento da barragem. Nos primeiros dias de enchimento,
sob o ponto de vista dos deslocamentos superficiais medidos nas marcas, 0 comportamento da

barragem afigurou-se adequado, como se poder ver na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Assentamentos observados no coroamento da barragem
Fonte: (Marcelino et al, 2008).

No que diz respeito aos caudais percolados, e como se vé na Figura 5.3, registaram-
se valores muito elevados, cerca de 10 vezes superiores aos valores previstos no plano de
observacéo.

Com efeito, de acordo com o célculo de percolacao efectuado através do método dos
elementos finitos, estimava-se para 0 NPA, um caudal de 2,6 I/s. No entanto, chegou a ser
registado caudal superior a 20 I/s, no primeiro patamar de enchimento. Desta forma, e
estabelecendo um modelo de analise quantitativa para os caudais em funcio do Nivel da Agua
na Albufeira (NAA) e do tempo, obtém-se, sendo N o nimero de dias de enchimento, a

seguinte expressao:

O(1/5)=0,7799 —0,018N +1.607(NAA — 446)

Para 0 NPA, o modelo permitia estimar um caudal de 30 I/s. Nestas condicGes, a
barragem perderia através da fundacdo, num periodo de um ano, praticamente o total da sua
capacidade de armazenamento.

Também ocorreram outros sintomas que davam indicacdes de um comportamento
deficiente da fundacdo, nomeadamente, os elevados niveis piezométricos a jusante do nucleo.
Por outro lado, existiam também piezémetros acima do tapete drenante que acusavam a

presenca de alguma pressao, quando essa situacdo ndo deveria ocorrer.
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Figura 5.3 — Caudais percolados registados durante o primeiro enchimento da barragem
Fonte: (Marcelino et al., 2008).

Perante 0o comportamento verificado na barragem, foi feito um diagndstico pelo
LNEC, Projectista e a Autoridade, onde se concluiu que a cortina de injeccGes ndo estava a
desempenhar as suas fungdes. Foi, assim, considerado indispensavel interromper o primeiro
enchimento da barragem de forma a executar obras de reforco de impermeabilizacdo da
fundacéo (Marcelino et al., 2010).

5.2.2 — Tratamento de reforco da impermeabilizacéo

O reforco da impermeabilizacdo da fundacdo da barragem foi conseguido com a
injeccdo de caldas de cimento ao longo da cortina principal numa extensdo de 170 m, entre 0s
encontros direito e esquerdo e com uma altura variando entre 15 m no fundo do vale e
vertente esquerda e 30 m na vertente direita. No total foi tratada uma superficie de 3200 m?
formada por uma cortina principal e a zona sob o descarregador de cheias, (Marcelino et. al,
2010).

As injeccOes foram realizadas respeitando o metodo das aproximacgdes sucessivas, e
foram executadas em duas fases. Numa primeira fase fez-se a injec¢cdo nos furos primarios e
secundarios, como previsto no projecto, e em alguns furos de reforco nos encontros, onde se
detectou um macico bastante descomprimido e com fendas abertas. Ao longo dos trabalhos
deparou-se com algumas dificuldades em obter “nega” ao mesmo tempo que o consumo do
cimento aumentava, em resultado da ma qualidade do macico de fundacdo. Foi entdo feita
uma interrup¢do do tratamento adiando a sua continuacdo para uma 22 fase com as injeccées
de furos terciarios e quaternarios implantados nas zonas mais criticas situadas préximo do
contacto com os aterros, identificadas em ambas as vertentes pelo zonamento geotécnico

efectuado. A minimiza¢do do consumo do cimento na injec¢do dos furos quaternarios da
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cortina de impermeabilizacdo e na injeccdo dos Ultimos furos a entrada do descarregador foi
conseguida gragas ao uso do silicato de sodio para acelerar a presa da calda de cimento.

Foi prolongada a cortina principal do lado do encontro direito, para além do
descarregador de cheias, 0 que obrigou a execucdo de trabalhos especificos ja que se estava
em presenca de um dreno longitudinal que percorria, de montante para jusante, toda a
fundacgdo deste 6rgdo de descarga. Foi necessario cortar o dreno na zona da cortina e realizar a
impermeabilizacdo do macigo sob o descarregador com injec¢des pontuais, pelo método dos
“tubos a manchete”, efectuadas em 9 furos com disposi¢do em leque, designada em obra por
“mini cortina”. O corte do dreno longitudinal do descarregador de cheias obrigou a amarracao
da estrutura de entrada ao macico rochoso com pregagens definitivas protegidas contra a
corrosao, conferindo assim a estabilidade a aquela estrutura.

A medida que se prosseguia o tratamento de reforco de impermeabilizacio da
fundacdo eram recolhidas algumas informacdes, de um zonamento geotécnico do maci¢o de
fundacéo criado com o propdsito de verificar os efeitos dos tratamentos efectuados.

Através do zonamento geotécnico do macico de fundacédo, foram individualizadas as
zonas mais criticas da cortina que exigiam abordagens particulares nos procedimentos de
injeccéo.

Para 0 zonamento, considerou-se a area total da cortina que foi dividida em 6 zonas
geotécnicas. Como se pode ver nos cortes que se encontram no Anexo Il Desenho 32) e 3), as
zonas A, B e C situam-se na vertente direita, a zona D no fundo do vale e as zonas E e F na
vertente esquerda. As areas parciais correspondentes a cada uma das zonas estdo indicadas no
Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Areas das Zonas Geotécnicas
Fonte: (Marcelino et al, 2010).

Zona geotécnica A B C D E F Total
Areaparcial (m™) 310 250 1140 52 400 580 3200
Percentagem 0 0 0 0 0 0 0

As zonas A e E, foram zonas onde foi dificil atingir a pressdo pretendida ou a “nega”
e onde houve um grande consumo de cimento por serem zonas de maiores permeabilidades. A
zona B, que representa 30% da cortina, foi a zona onde se verificou menor permeabilidade e

consequentemente zona onde se gastou menor quantidade de cimento.
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As zonas mais permeaveis, onde se observaram maiores consumos de cimento e
dificuldades em atingir pressdo ou a “nega” foram as zonas A, E e, em menor grau, a zona B,
que totalizam 30% da cortina.

As restantes zonas C, D e F, que totalizam 70% da cortina, sd&o zonas de
permeabilidades baixas a moderadas mas com consumos por vezes elevados, (Marcelino et.
al, 2010).

O Quadro 5.2 apresenta a composicdo das caldas utilizadas no tratamento da
fundagéo da barragem de Valtorno/Mourdo.

Quadro 5.2 — Composicao das caldas de tratamento da fundacéo
Fonte: (Marcelino et al, 2010).

a) — Composicao das Caldas a Base de Cimento e Agua

Traco Agua Cimento Valores dos ensaios de controlo no fabrico
C/A (1) (kg) Viscosidade (s) Densidade  Decantacio (%)
1/2 200 100 28-29 1,24-126 45
1/1,5 200 135 30-31 1,34-136 25
1/1 200 200 32-33 144-146 20

b) — Composicdo das Caldas a Base de Cimento, Areia e Agua

Traco Agua Cimento Areia Valores dos ensaios de controlo no fabrico
C/A (D (ke) (kg) Viscosidade (s) Densidade  Decantagio (%)

1/0,7 140 200 40 37-38 1,56 9

1/0.6 120 200 40 42 1,66 8

1/0,7 140 200 60 Nao injectavel

5.3 — Sistema de observacéo da barragem de Valtorno/Mouréo
5.3.1 — Caracteristicas gerais

Tal como ja foi referido, o sistema de observacdo de uma barragem deve, de um
modo geral, ser composto por equipamentos capazes de fornecer informacdes, precisas e em
tempo Util, de acordo com as necessidades especificas da barragem. As informacdes
recolhidas das campanhas de observacdo sdo elementos de extrema importancia visto que da
sua analise se pode tirar conclusbes sobre o comportamento da barragem e a sua
correspondente seguranga.

A escolha dos equipamentos que compdem um sistema de observacdo, assim como
as grandezas a observar, o numero e a localizacdo dos equipamentos distribuidos pela
barragem, deve ser feita em concordancia com as condicdes de projecto, tendo em

consideracdo 0s riscos associados a obra e as ocorréncias verificadas durante a fase
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construtiva. Geralmente a frequéncia com que sdo feitas as observagdes de uma barragem séo
definidas em funcdo do regime de exploracéo da albufeira e do seu historial.

No caso da barragem de Valtorno/Mourdo, tendo em conta as particularidades da
obra, e de acordo com o RSB e as NOIB, estabeleceram-se quatro fases distintas de
observacao: a fase de construgdo, do primeiro enchimento e esvaziamento rapido, do primeiro
periodo de exploracdo e a fase de exploracéo posterior, vide Tabela 3 do Anexo I. Previu-se a
realizacdo de uma inspeccao visual imediata, no caso de acontecimentos excepcionais, como
por exemplo, a ocorréncia de um sismo importante, de grandes cheias, o esvaziamento total
ou abaixamento significativo do nivel da albufeira.

Em situacbes normais, as observacOes sdo efectuadas respeitando as fases de
observacdo pré-estabelecidas e sdo lidas as seguintes grandezas: nivel de agua na albufeira,
pressdes intersticiais, medicdo do caudal total, deslocamentos superficiais e dados
meteorologicos.

A observacdo destas grandezas é feita através de um conjunto de equipamentos
instalados na propria barragem, que se descrevem em seguida:

» Marcas superficiais — sdo num total de 13, das quais 10 estdo colocadas no
coroamento do lado montante e do lado jusante e as restantes na banqueta de jusante. A
colocacgéo das marcas no coroamento e nos dois perfis de maior altura foi feita respeitando o
critério que consiste em manter igual espacamento entre as marcas. Estes dispositivos
permitem a observacdo dos deslocamentos verticais e horizontais.

» Piezometros hidraulicos — foram instalados um total de 20 piezometros
localizados nos 3 perfis transversais, em complemento das células eléctricas; através destes
equipamentos sdo observadas as pressdes intersticiais nas diferentes zonas da barragem e
fundacéo a profundidades variadas.

> PiezOmetros eléctricos — estes equipamentos auxiliam a observacdo de
pressdes intersticiais na zona de contacto aterro — fundacdo e também auxiliam no
acompanhamento da observacdo da eventual subida das pressdes intersticiais no corpo da
barragem devido a compactacéo.

» Medidores de caudais — estes foram executados no final da construcdo da
obra e estdo localizados nas zonas mais fundas do vale medindo o caudal drenado pelos
tapetes drenante das diferentes zonas da barragem.

» Estacdo meteoroldgica — a estacdo meteoroldgica serve para a observacdo da

precipitacdo na zona da barragem. No caso da barragem de Valtorno/Mourdo néo foi
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considerado necessario dispor deste equipamento pelo facto de haver na proximidade da
barragem uma estacdo meteoroldgica, (Marcelino, 2005).

5.3.2 — Escolha dos sensores a incluir na anélise

Um dos aspectos mais importantes no controlo de seguranca de uma barragem de
aterro consiste na monitorizacao da eficiéncia do controlo de percolagdo através do aterro e da
fundagdo. Torna-se assim essencial controlar os niveis piezométricos em determinados pontos
criticos e relacionar as suas variagdes com os niveis de dgua na albufeira.

Complementarmente, é importante captar e medir os caudais que afluem ao sistema
de drenagem, podendo-se, assim, detectar e acompanhar a evolugdo de quaisquer anomalias
que possam surgir durante a vida util da barragem, como por exemplo os fenémenos de
erosdo interna.

Dado o numero relativamente elevado de sensores instalados na barragem de
Valtorno/Mourdo, foram, para este trabalho, seleccionados o0s que se consideraram mais
representativos do comportamento da barragem. Assim, do conjunto de grandezas medidas na
barragem de Valtorno/Mourdo foram escolhidas as pressfes intersticiais nos piezoOmetros
PH1/4, PH4/4, PH7/4 e PH8/4, Anexo Il Desenho 4, e os caudais totais percolados através da

barragem bem como o nivel de agua na albufeira.

5.4 — Processo de aprendizagem da rede neuronal ALBATROZ

5.4.1 — Abordagem para criacao da série de aprendizagem do modelo
neuronal

Os dados utilizados pela rede neuronal ALBATROZ tém duas origens diferentes
consoante se esta a realizar a aprendizagem ou a utilizar a rede para fazer um diagndstico do
estado de seguranca da barragem, em funcdo, dos registos lidos nos sensores escolhidos do
sistema de observacéo.

Assim, na fase da aprendizagem, o treino da rede ¢ feito com dados “criados” ou seja
artificiais, que devem traduzir o comportamento da barragem de modo a que a rede aprenda a
diagnostica-lo posteriormente. Na fase do diagnéstico, ap0s o treino da rede, sdo utilizados os
dados registados pelo sistema de observacdo da barragem de Valtorno/Mourdo de forma a
verificar as deficiéncias e estimar qual o nivel de alerta na barragem.

Verificou-se, assim, haver a necessidade de construir uma amostra de treino
relativamente exaustiva de forma a traduzir as diversas situacfes que podem ocorrer na

barragem.
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No total foi criado um conjunto de dados de treino com 258 linhas Tabela 9 do
Anexo |, que representam algumas das combinac6es possiveis de situagdes correspondentes a
comportamentos adequados, e inadequados da barragem. Cada linha contém os dados de input
e os dados de output correspondentes.

As primeiras sete colunas (dados de input) representam respectivamente, o nivel de
albufeira, as pressbes intersticiais registadas em trés piezdmetros na fundacdo e num
piezdmetro no macigo jusante, bem como o caudal percolado e o caudal relativo. As ultimas
colunas (os outputs) representam as classificacoes de, caudal, pressdes na fundagéo, pressdes
no macico jusante, e o nivel de alerta, respectivamente.

Assim, o processo de aprendizagem da rede neuronal ALBATROZ e a construgdo da
tabela 9 obrigaram a pré-geracdo das séries de entradas e respectivas saidas, sendo um
processo delicado, que obrigou a adopcao da seguinte abordagem sequencial:

» Numa 12 fase foram gerados dados sobre as ac¢bes na barragem (pressao
hidrostatica traduzida pelo nivel de agua na albufeira) e verificou-se, considerando o0s
modelos numéricos, qual a resposta da barragem a nivel da pressdo nos piezometros
escolhidos e do caudal percolado (seis primeiras colunas da Tabela 9 do Anexo I); esta fase
encontra-se descrita no ponto 5.4.2;

» Numa 22 fase, os valores de resposta foram analisados por um especialista
que definiu o seu diagndstico do comportamento da barragem, atribuindo valores para as
saidas de acordo com os critérios apresentados no ponto 5.4.3 (quatro ultimas colunas da
Tabela 9 do Anexo I).

5.4.2 — 12 Fase - Modelacéo da resposta da barragem com base no modelo de
comportamento de elementos finitos

Como ja se descreveu anteriormente, a série de dados para treino da rede foi criada
com base no modelo de elementos finitos da barragem de Valtorno/Mourdo que permitiu
verificar qual a resposta esperada da barragem a nivel de leituras nos sensores escolhidos em
funcédo do nivel hidrostatico.

Este modelo foi desenvolvido no ambito do acompanhamento pelo LNEC do
primeiro enchimento da barragem (Marcelino, 2005; Marcelino, 2006). Trata-se de um
modelo de elementos finitos que adopta a hipdtese simplificativa de considerar que o
escoamento se processa segundo um plano transversal (escoamento plano). Na Figura 5.4
apresenta-se o perfil transversal considerado no célculo e a respectiva divisdo em elementos

finitos.

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias, Departamento de Engenharia Civil
50



José Luis Tavares
Aplicacdo de redes neuronais no planeamento de emergéncia em barragens de aterro

470 — NPA
— 470

L —
‘:gg —] 465
— — 460
455 |— P —| 455
60 I~ —| 450
445 = —{ 445

£
o
I
3

&

8
EREREE
SN SBEE

8

dpp—la L L L A i B L L R F e Je f Jo T H T ] e
50 -40 30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Figura 5.4 — Modelo geométrico da barragem de Valtorno e divisdo em elementos finitos
Fonte: Marcelino, 2005

O modelo permitiu prever valores das leituras piezométricas e de caudais percolados
para a situacdo de regime permanente para dois niveis de dgua na albufeira: para 0 NPA e
para o primeiro patamar de enchimento, & cota 459,00 m. Em particular, para a albufeira a
cota do NPA, o modelo previu os valores das alturas piezométricas que constam do Quadro
5.3. Para esta mesma situacdo, o caudal total que se estimou percolar através da barragem é
igual a 2,6 I/s. Estes valores que correspondem a um comportamento adequado da barragem,

séo ainda ilustrados pela Figura 5.5.

Quadro 5.3 — Previsdo das leituras piezométricas para 0 NPA em regime permanente

Piezémetro | Cota do piezémetro | Pressdo em m.c.a
PH1/4 433,5 16
PH4/4 433,5 13
PH7/4 433,5 7
PH8/4 4415 0

Figura 5.5 — Diagrama para aferi¢do das leituras piezométricas, na zona do nucleo na situagao de escoamento em
regime permanente para o nivel da agua ao NPA

Para a albufeira a cota do primeiro patamar, 0 modelo de elementos finitos previu 0s

valores das alturas piezométricas que constam do Quadro 5.4 e ilustrados pela Figura 5.6.
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Quadro 5.4 — Previsdo das leituras piezométricas para a cota 459 m
Fonte: Marcelino, 2006

Piezémetro | Cota do piezdmetro | Pressdo em m.c.a
PH1/4 433,5 13,8
PH4/4 433,5 11
PH7/4 433,5 6,5
PH8/4 441,5 0
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Figura 5.6 — Diagrama para afericdo das leituras piezométricas, na zona do nucleo na situacdo de escoamento em
regime permanente para o nivel da dgua a cota 459 m
Fonte: Marcelino, 2006

Foram ainda modeladas outras situacfes que relacionam o nivel de 4gua na albufeira
com os valores esperados para as grandezas de pressdes e caudais percolados, com base nos
quais foi possivel construir a j& mencionada série com 258 registos de conjuntos de sete
grandezas de entrada que sdo apresentadas na Tabela 9 do Anexo |. Estas séries constituiram
0 conjunto de treino para a rede neuronal ALBATROZ. Neste conjunto de treino incluem-se
também diversos registos de leituras que traduzem, na sua maioria um mau comportamento,
nomeadamente quando o caudal percolado é elevado e/ou quando ndo ha uma correcta perda

de carga ao longo da fundagéo.
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5.4.3 — 22 Fase — Classificacdo do grau de gravidade na barragem com base
na experiéncia dos especialistas

A atribuicdo das classificacfes dos valores de pressao nos piezometros e dos caudais
foi objecto de discussdo entre elementos de uma equipa multidisciplinar de geotecnia e
hidraulica e de técnicos familiarizados com a barragem em questdo, e nomeadamente com 0s
aspectos de projecto, construcdo, operagao e comportamento da mesma. Assim, a metodologia
adoptada assentou basicamente na experiéncia dos especialistas e no conhecimento da
barragem pelos mesmos.

Foram, em particular, adoptados 0s seguintes critérios:

» Atribuigdo do valor 0, no caso de ser considerado normal o valor de presséo
nos piezometros PH1/4, PH4/4, PH7/4 e PH8/4 ou o valor do caudal percolado; atribuicdo do
valor 1, caso estes valores sejam considerados “anormais”;

» Atribuicdo de valores inteiros variando entre 0 e 3 inclusive, para caracterizar
o0 nivel de alerta, com base nos 3 valores de classificacdo precedentes.

Os registos normais correspondem aos valores previstos pelo modelo de elementos
finitos da barragem ou a valores que, conceptualmente, correspondem a comportamentos
normais.

O nivel de albufeira, apesar de ndo ter uma classificacdo correspondente na série de
dados de treino e, consequentemente também nédo no ficheiro de treino do modelo criado, teve
também influéncia na atribuicdo dos niveis de alerta. A classificacdo do nivel de albufeira foi
feita atribuindo valores inteiros de zero (0) a trés (3), em que o zero (0) representa um nivel da
albufeira baixo com cotas inferiores a 460, 0 um (1) representa um nivel da albufeira médio
com cotas compreendidas entre 460 e 467, o dois (2) representa um nivel da albufeira alto
com cotas compreendidas entre 467e 467.50 e o trés (3) representando um nivel de albufeira
muito alto com cotas superiores a 467.50.

O nivel de alerta final, considerado no treino, resultou das classificaces atribuidas
aos indicadores individuais acima mencionados. Tal como ja foi referido, foram atribuidos
quatro niveis de alerta, habitualmente usados nas barragens, que podem ser representados
pelas cores: azul (0), amarelo (1), laranja (2), e vermelho (3).

Na atribuicdo dos niveis de alerta, cada um dos indicadores atras mencionadas entra
com uma contribuicdo na definicdo do nivel de alerta da linha onde se encontra. E importante
referir que nesta defini¢cdo dos niveis de alerta se pode incorporar alguma subjectividade,

resultante, por exemplo, da experiéncia do especialista que procede a classificacdo.
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Sendo assim a classificacdo do nivel de alerta foi feita da seguinte maneira:

» Quando ndo existe nenhum problema na barragem (ndo ha qualquer indicador
de comportamento deficiente) e se tem um nivel de albufeira baixo, atribui-se um nivel de
alerta zero (0);

» Quando ndo se verifica nenhum problema na barragem e o nivel de albufeira
é médio, atribui-se um nivel de alerta um (1);

» Quando ndo se verifica nenhum problema na barragem e o nivel de albufeira
é alto, atribui-se um nivel de alerta dois (2);

» Quando ndo se verifica nenhum problema na barragem e o nivel de albufeira
é muito alto, atribui-se um nivel de alerta trés (3);

» Quando se verifica o problema de caudal excessivo e o nivel de albufeira é
médio/baixo, atribui-se um nivel de alerta um (1);

» Quando se verifica o problema de caudal excessivo e o nivel de albufeira é
alto, atribui-se um nivel de alerta dois (2);

» Quando se verifica um problema de pressdo em qualquer dos piezometros,
problema de caudal excessivo e o nivel de albufeira € médio/baixo, atribui-se um nivel de
alerta dois (2);

» Quando ha até dois problemas de pressdo em qualquer dos piezémetros e o
nivel de albufeira € médio/baixo, atribui-se um nivel de alerta um (1);

» Quando ha até trés problemas de pressdo em qualquer dos piezémetros e o
nivel de albufeira € médio/baixo, atribui-se um nivel de alerta dois (2);

» Quando ha trés problemas de pressao em qualquer dos piezometros e tambem
se verificar problemas de caudal excessivo, qualquer que seja o nivel de albufeira, atribui-se
um nivel de alerta trés (3).

Tal como ja foi referido, estes critérios incorporam alguma subjectividade mas,
contudo exigem bom senso e coeréncia nas classificacdes e na propria atribuicdo dos niveis de

alerta, afim de no final poder se chegar a resultados crediveis.

5.4.4 — Aprendizagem do modelo
O modelo ALBATROZ, sendo uma rede neuronal do tipo Perceptrdo Multicamada,
utiliza um tipo de aprendizagem gue consiste na apresentacdo a rede neuronal de uma série de

padrdes de entrada em conjunto com as respectivas saidas desejadas.
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A aprendizagem consiste na modificacdo dos pesos com o objectivo de reduzir a
discrepancia entre a saida obtida e a desejada, sendo um processo moroso e que exige muito
rigor e cuidado na preparacdo dos dados a serem utilizados.

O tempo necessario para a paragem do treino da rede esta directamente ligado a
qualidade do desempenho que se pretenda para a rede. Uma rede mal treinada ou seja, com
pouco tempo de treino, pode ndo ter aprendido o suficiente sobre as caracteristicas do
conjunto de dados introduzidos, assim como também um treino demasiado longo pode obrigar
a rede a fazer ajustamentos excessivos podendo perder a capacidade de generalizacdo (apenas
memoriza os padrdes apresentados).

O treino da rede foi feito recorrendo a um cluster existente no LNEC (cluster
MEDUSA). Foram realizadas corridas de treino tendo por base o ficheiro de dados de treino
que consta da Tabela 10 do Anexo I, onde estdo caracterizadas 258 situacdes com dados
“criados” que traduzem o comportamento da barragem em diversas situacoes.

Destas, as Ultimas 20 situacdes foram escolhidas para verificar se 0 modelo adquiriu
uma aprendizagem adequada, isto é, do conjunto de dados de treino, seleccionaram-se
aleatoriamente 20 casos que ndo foram usados na aprendizagem mas que sdo usados na
verificacdo da qualidade da mesma.

A aprendizagem foi um processo completado apoOs vérias tentativas, tendo-se
registado diversos problemas. Uma das principais dificuldades encontradas no processo de
treino foi a ndo convergéncia da rede para os valores do erro maximo fixados. A partir de
determinados valores a rede deixava de convergir. Este problema foi ultrapassado alterando o
valor do coeficiente de aprendizagem alfa. Por outro lado, uma outra dificuldade que foi
dificil ultrapassar consistiu na obtencdo de um tempo de treino ndo muito prolongado. A

Figura 5.7 ilustra graficamente o processo de convergéncia do treino.
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Figura 5.7 — IteracOes efectuadas no processo de treino do modelo ALBATROZ

Na Tabela 11 do Anexo | apresenta-se o ficheiro de saida tipo do modelo
ALBATROZ, na fase da aprendizagem. Da sua analise, verifica-se que o modelo Albatroz
consegui traduzir adequadamente o comportamento da barragem nas 20 situacOes
aleatoriamente escolhidas para nédo incorporar o treino. Conclui-se, assim, que a rede neuronal

estava adequadamente treinada.

5.5 — Fase de diagnostico por aplicacdo do modelo ALBATROZ aos
dados do sistema de observacéo da barragem de Valtorno/Mouréo

Na fase do diagndstico, apds o treino da rede, sdo utilizados os dados registados pelo
sistema de observacdo da barragem de Valtorno/Mourédo de forma a verificar qual o nivel de
alerta na barragem que a eles esta associado. Os dados de observacdo da barragem de
Valtorno/Mouréo dizem respeito a dois periodos distintos:

» um primeiro periodo, que levou a interrupcdo da fase de 1° enchimento,
devido ao facto da barragem ndo estar a exibir o comportamento esperado, que se
convencionou denominar de “Periodo anterior a reabilitagdo”, ver Tabela 12 do Anexo I;

» um segundo periodo, apods o tratamento da fundacdo, que se convencionou
denominar de “Periodo posterior a reabilitagcdo”, ver Tabela 13 do Anexo 1.

Utilizando os dados registados nestes dois periodos pelo sistema de observacao,
pretende-se verificar se 0 modelo da rede neuronal ALBATROZ permite identificar o nivel de

alerta associado a cada uma destas duas fases.
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Assim para o periodo “anterior a reabilitacdo” foi preparado um ficheiro com 76
situacdes, para as quais se pretende o diagndstico, ver Tabela 14 do Anexo I. Neste ficheiro
apenas se registam as entradas da rede neuronal, ou seja, niveis de &gua que ocorreram na
albufeira e correspondentes registos de caudal percolado, caudal relativo e as pressdes nos
piezometros PH1/4, PH4/4, PH7/4 e PH8/4.

O ficheiro de resultados da analise feita pela rede neuronal apresenta para além das
entradas no modelo, os diagndsticos e o nivel de alerta, ver Tabela 15 do Anexo 1.

Da consulta desta Ultima tabela verifica-se que a situacdo de seguranca ndo adequada
da barragem de Valtorno/Mourao, ou seja, antes do tratamento da fundacdo, se encontra bem
diagnosticada pela rede neuronal ALBATROZ. Com efeito, verifica-se que é atingido o nivel
de alerta m&ximo, nivel 3, na grande maioria dos casos analisados pela rede neuronal. Assim,
dos 76 registos associados aquele periodo, o nivel 3 é despoletado 89.5% das vezes.

Conclui-se, assim, que a rede neuronal ALBATROZ teria tido a capacidade de
identificar o comportamento inadequado da fundacdo da barragem de Valtorno/Mourdo. A
accdo de reposta para este nivel terceiro de alerta: esvaziamento da albufeira e tratamento da
fundacéo, que foi atempadamente preconizada, poderia, igualmente, estar prevista no PEI.

A rede neuronal ALBATROZ analisou, igualmente, o periodo ‘posterior a
reabilitacao”. Assim, foram recolhidos dados de observacdo da barragem neste periodo e
preparado um ficheiro com 95 situacdes, para as quais se necessita de diagnostico, Tabela 16
do Anexo I. Os resultados das simulagcdes sdo apresentados na Tabela 17 do Anexo I.

Da consulta desta ultima tabela verifica-se que a situacdo de seguranca, reposta apds
o tratamento da fundacdo se encontra bem diagnosticada pela rede neuronal ALBATROZ.
Com efeito, para os 95 registos associados a aquele periodo, ocorreram as seguintes situacoes:

» 0 nivel de alerta 0 foi despoletado de 81.1% das vezes;
» 0 nivel de alerta 1 foi despoletado de 13.7% das vezes;
» o nivel de alerta 2 foi despoletado de 2.1% das vezes;
» o nivel de alerta 3 foi despoletado de 3.1% das vezes.

A situacdo geral em termos do nivel de alerta vivida na barragem esté patente na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Nivel de alerta na barragem detectada pelo Modelo ALBATTROZ, antes e depois do tratamento
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Da consulta das tabelas 15 e 17 do Anexo | conclui-se que, no conjunto geral, o
diagndstico da rede neuronal desenvolvida, traduziu correctamente o estado de seguranca da
barragem. No entanto, foi, igualmente, possivel verificar algumas discrepancias entre os
dados de entrada e as respostas dadas a nivel da classificacdo da gravidade da situacéo.
Assim, verificaram-se alguns casos pontuais em que a rede criada ndo apresentou 0s
resultados esperados. As diferencas verificadas nos resultados podem estar ligados a varios
factores tais como:

> 0 numero insuficiente de dados de treino, ndo representando, portanto, um
namero suficiente de situacdes que possam ocorrer na barragem;

» um namero insuficiente de neurdnios na camada intermédia, o que pode fazer
com que a rede ndo tenha capacidade para analisar de forma adequada as situacOes
apresentadas;

» parametros de treino inadequados para os dados considerados.
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Capitulo 6 — CONCLUSOES

Da consulta de planos de emergéncia internos de barragens verifica-se que ha uma
determinada facilidade em definir o nivel de alerta com base em limites qualitativos mas que
ha uma dificuldade em estabelecer os mesmos limites com base em indicadores quantitativos
associados a medicdo de grandezas nas barragens. A metodologia tradicional de estabelecer o
nivel de alerta com base em modelos de comportamento mais ou menos complexos, ou com
base na opinido de especialistas pode demorar um hiato de tempo incompativel com a
resposta na situacdo de emergéncia.

Desta forma, justifica-se o desenvolvimento de instrumentos que possam ser
utilizados em conjunto com as abordagens mais tradicionais e ajudar na andlise do
comportamento da barragem.

Assim, foi desenvolvida uma rede neuronal para definir o nivel de alerta na barragem
de Valtorno/Mourdo em funcdo da presséo registada em piezometros e do caudal percolado
através da barragem. Este modelo permitiu identificar a situacdo anormal que se verificou na
barragem e que foi detectada durante o primeiro enchimento da mesma tendo levado a
interrupcao do mesmo.

Conclui-se que o desenvolvimento de redes neuronais aplicadas aos sistemas de
observacdo, com a identificacdo prévia das situacfes que podem definir uma emergéncia,
pode permitir classificar, de certa forma em tempo real, o nivel de alerta associado a uma
situacdo andémala. Esta caracteristica transforma a redes neuronais huma peca importante no
planeamento de emergéncia em barragens e constitui, igualmente, um instrumento de apoio ao
controlo de seguranca das mesmas. Outro aspecto de grande importancia na utilizacdo das
redes neuronais é o facto de o seu treino poder, de forma natural, incluir informacgéo
subjectiva, correspondente ao conhecimento e a experiéncia de um determinado especialista.
Basta que os dados de treino incluam essa informacao.

Finalmente, as dificuldades sentidas no desenvolvimento deste trabalho sugerem
algumas linhas a seguir em trabalhos futuros, nomeadamente os seguintes:

. 0 desenvolvimento de algoritmos de treino optimizados, provavelmente
considerando coeficientes de treino variaveis;

. sistemas de optimizacdo da geometria da rede neuronal;

. preparacdo de conjuntos de dados mais exaustivos.
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ANEXO | — Tabelas

Tabela 1 — Deterioragfes mais comuns nas barragens de aterro

Efeitos e consequéncias

Causas

Percolacéo e erosdo interna da fundacéo,

Deficiente comportamento hidraulico (deterioracao
fisico-quimica de cortinas de injec¢do ou insuficiéncia
de sistemas de drenagem, tapetes de impermeabilizacéo
inadequados)
Insuficiéncia de resisténcia mecénica, nomeadamente ao

o . . ~ . A . - - - ~
% | reabertura de descontinuidades na fundagéo corte. Existéncia de descontinuidades com orientacdo
§ Movimento da fundacéo (deformagdes, e desfavoravel ou, assentamentos de consolidacéo na
3 assentamentos) fundacéo (fundacdo em solos), colapso de cavidades
Deterioracdo ou rotura da fundacédo carsicas (prospecgao geotécnica inadequada ou
insuficiente)
Degradacéo e alteracdo de materiais (incluindo o
respectivo empolamento, por exemplo, pela presenca de
argilas expansivas ou dispersivas)

Erro de projecto (propriedades inadequadas dos
° materiais de empréstimo, por exemplo, material gerando
= . . L ~ tensdes de contacto excessivas) ou deficiente colocagao
k] Movimentos diferenciais (deformacdes e S . x
= em obra (material ndo homogéneo ou compactagao
S assentamentos) deficiente)

Desintegracdo de materiais T S .

2 grac Insuficiéncia de resisténcia mecénica, nomeadamente ao
S Instabilidade dos taludes corte, ou permeabilidade excessiva
e Perda de coesdo « » Ou'p ;
CEG Proteccdo dos paramentos inadequada (espessura ou

peso insuficiente, graduacdo inadequada do rip-rap,
revestimento vegetal inadequado)

Comportamento estrutural do

corpo da barragem

Movimentos diferenciais e assentamentos,
podendo dar origem a fissuracao, rotura e
fugas em condutas, surgimento de caminhos
preferenciais de percolacdo
Percolacéo, erosdo interna
Excesso de pressdes neutras e instabilidade
dos taludes (escorregamentos a montante e
a jusante)

Surgimento de zonas humidas no paramento
ou ha zona imediatamente a jusante

Erro de projecto: inadequacdo das formas da barragem e
da sua insercdo no vale, taludes muito inclinados, zonas
de transicdo e de ligacdo a outras estruturas mal
projectada (ou executada)

Deficiente comportamento hidraulico ou cortinas de
estanquidade e nlcleo impermeavel inadequados.
Drenagem interna ou filtragem insuficiente
(inadequacéo ou obstrucdo de drenos e filtros),
arrastamento de solo ao longo de condutas no corpo da
barragem e infiltracdes relacionadas com condutas
Esvaziamento rapido da albufeira, sem tempo para
dissipacgdo das pressdes neutras

Valores elevados de subpresséo,
nomeadamente em zonas de menor peso da

Cheias, rotura de barragens a montante

é " barragem (pé de jusante), excesso de Escorregamento de terras para a albufeira
@ S| pressdes neutras, liquefaccdo da fundacgao Sismos, tempestades e elevada precipitacao
Fa) g Nivel piezométrico muito elevado com risco Accao excessiva das ondas na albufeira
1<l de aproximacéo da linha de saturacéo do Actos de guerra vandalismo ou sabotagem
5 % paramento de jusante, saturacdo temporaria Erro de projecto, nomeadamente: folga insuficiente,
A dos paramentos capacidade do descarregador insuficiente ou cheia de
Erosdo ravinosa e externa projecto mal avaliada
Perda de folga, galgamento
Inspeccdes periddicas inadequadas
pt g Infiltracses Limpeza de drenos inadequada, controlo de infiltragdes
S S . rag - inadequado (avaria das bombas de escoamento das
= .X | Surgimento de caminhos preferenciais de 1 . .
85 x afluéncias aos sistemas de filtragem ou drenagem)
5 = percolacéo x N e o
c 'S LT . x Manutencéo da proteccdo dos taludes, orificios
s S Deterioragdo de instrumentagao S . x
S £ causados por animais, crescimento de vegetacdo e

arvores, remogao de arvores inadequada

62

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias, Departamento de Engenharia Civil




José Luis Tavares
Aplicacdo de redes neuronais no planeamento de emergéncia em barragens de aterro

Tabela 2 — Ficha de inspec¢&o visual de rotina

TECNICOS DA INSPECCAO

Data da inspeccéo

Niveis de agua na albufeira (m)

Estado do tempo

DESCRICAO DA INSPECCAO VISUAL DE ROTINA

COROAMENTO Ref. Fotog.

Estado geral

Nivelamento

Pavimento ~
Perturbacdes

localizadas

Estado geral

Guarda de Nivelamento

Alinhamento

montante ~
Perturbacdes

localizadas

Estado geral

Nivelamento

Passeio de Alinhamento

montante ~
Perturbacdes

localizadas

Estado geral

Nivelamento

Passeio de Alinhamento

jusante
J Perturbacdes

localizadas

Estado geral

Vegetacdo

Perturbacdes
localizadas

PARAMENTO DE JUSANTE

Estado geral

Vegetacdo

Ressurgéncias

Perturbacdes
localizadas

ENCONTRO DA MARGEM ESQUERDA

Ressurgéncias

Deslizamentos

Estado da caleira

ENCONTRO DA MARGEM DIREITA

Ressurgéncias

Deslizamentos

Estado da caleira
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Tabela 2 (cont) — Ficha de inspeccéo visual de rotina

ZONA A JUSANTE DO ATERRO

Ref. Fotog.

Estado geral

Vegetagdo

Ressurgéncias

Assentamentos

Deslizamentos

Perturbacdes
localizadas

ORGAOS DE SEGURANCA E EXPLORACAO

Estado geral

Dreno da margem

Acessibilidade ao
medidor de caudal

esquerda

Condigdes de
medic¢do do caudal

Canal de
escoamento

Descarga de

Torre de manobra

fundo

Saida

Entrada

Descarregador de

Saida

cheias

Bacia de dissipagao

Canal de restituicdo

Dreno de acesso ao
poco

Poco de drenagem

Conduta de
drenagem

Estado de
funcionamento das
bombas

EQUIPAMENTO DE OBSERVACAO

Marcas superficiais

Piezometros

Inclindmetros

Baterias de
assentamentos

Medidor de caudal
do dreno da ME

Medidor do nivel da
albufeira
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Tabela 3 — Frequéncias das observagoes

Construcéo

Primeiro enchimento e

esvaziamento rapido

Nivel de albufeira

Nivel de albufeira

diario

Deslocamentos Superficiais

Deslocamentos Superficiais

inicio,patamares e fim do
enchimento ou
esvaziamento  rapido ou
anual

Inicio,patamares e fim do
enchimento ou

Caudais totais Caudais totais . L
esvaziamento  rapido ou
mensal
inicio,patamares e fim do
Pressdes intersticiais Semanal Pressdes intersticiais enchimento ou
piezOmetros piezOmetros esvaziamento  rpido ou
mensal
Precipitacao diario Precipitacao diario
Inicio,patamares e fim do
Inspeccdo visual de Rotina Semanal Inspeccdo visual de Rotina enchimento ou

esvaziamento
mensal

rapido ou

Inspecgéo visual de

ameio e no fim da construgéo

Inspecgéo visual de

Inicio,patamares e fim do
enchimento ou

especialidade especialidade esvaziamento  rapido ou
anual
Inspecgdo visual excepcional apos ocorréncia Inspecgdo visual excepcional apos ocorréncia
Exploragdo, 1° Periodo Exploragdo, Periodo posterior
Nivel de albufeira diario Nivel de albufeira diario
Deslocamentos Superficiais anual Deslocamentos Superficiais bienal
Caudais totais trimestral Caudais totais trimestral
Pressdes intersticiais . Pressdes intersticiais .
o trimestral o trimestral
PiezOmetros PiezOmetros
Precipitacdo didrio Precipitagdo diario
Inspeccdo visual de Rotina trimestral Inspeccéo visual de Rotina trimestral
Inspecgéo visual de Inspecgéo visual de .
pecta anual pecta bienal
especialidade especialidade
Inspecgéo visual excepcional apos ocorréncia Inspecgéo visual excepcional apos ocorréncia
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Tabela 4 — Caracterizagdo genérica das situagdes que accionam os diversos niveis de alerta

(fonte: ANPC, 2006)

Nivel
de Alerta

Alerta
Azul

Mivel 1

Alerta
Vermelho

Situacao

Medidas atomar
pelo Donode Obra

- Situacio normalde rotina, ou

- Detecgio deanomalias nabarragem, ou outros eventos
fuendocomprometam aseguranga estrutural da barragem,
nermdos seus drodos operacionais, neminviabilizem o sistema
de observagio da barragem.

Agravidade dos problemas existentes deve levar a crer que
ndo exista qualguer tipo de consequéncias novalea jusante
da barragem.

MEDIDAS internas deresolugin
daanomaliaouincidente

Situagio |- Descargas elevadas por gestdo operacional, ou
Situacio? - Existéncia de anomalias ou eventosque possam
vira comprometer a seguranga estrutural efou operacional
da barragem ou o5 meios de observagio e controlo

da barragem, admitindo-se eventuais efeitos moderados

4 jusante da barragem:

a) Existéncia de condigiies meteorologicas adversas

b} Detecgdn de anomalias nos:

- Elementos estruturais da barragem

- Sistema de observagio/monitorizacio

¢) Existéncia de problemas nas fundagies

d) Existéncia de actividade sismica

&) Existénciade outros eventos com incidéncia sobre
asequranga da barragem

MEDIDAS internas de resolugio
da anomaliaouincidente
ALERTA:

Servigos de Proteccio Civil
Autaridade (INAG)

AVISA:

Situagdo1-sinalde descarga
Situagdo 2- divulgagso de
informacgan

Populagies imediatamente
4 jusante da barragem

Situacio 1- Ocorréncia de cheias com elevado periodo

de retarno, ou

Situacao 2- Situacio com alta probabilidade de acidente,
em que se admite ndo ser possivel controlar a situacéo,
afectando o vale a jusante dabarragem:

8) Detecgdo de anomalias graves nos:

- Elementos operacionais das barragens

- Elementos estruturais da barragem

b) Existéncia de problemas graves nas fundagies

ALERTA:

Servigos de Protecgio Civil
Autaridade (INAG)

AVISA:

Situagdo1-sinalde descarga
Situacao? -sinal de evacuacin
Populagies imediatamente

4 jusante da barragem

| - Situagan de catastrofe inevitavel:
- Iminéneia de rotura da barragem
2 - Roturada barragem.

ALERTA:

- Servigos de Proteccio Civil
- Autoridade [INAG)
AVISA:sinalde evacuacio
Fopulagies imediatamente
a jusante da barragem
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Tabela 5 — AcgOes de resposta a implementar na barragem para o nivel de alerta Vermelho

(fonte: Viseu, 2006)

Accéo

Promove a avaliacdo da natureza e extensdo do acidente

Declara nivel de alerta Vermelho

Quando

Apos deteccdo da
anomalia ou
ocorréncia

Tipo de accdo

Classificacdo
nivel de alerta

Notifica os recursos internos no sentido de ficarem em estado de vigilancia
permanente - 24 h/dia

Notifica Dono da Obra

Promove contacto com entidades externas com responsabilidades instituidas:
- IM para informag&o sismica ou meteoroldgica

- INAG para avaliar condicdes das afluéncias

Apbs identificar
nivel de alerta

Notificacéo
interna dos
recursos e externa
das entidades com
responsabilidades
instituidas para
apoio a gestao da
emergéncia

Procede a evacuacéo de todo o pessoal que trabalha no aproveitamento a ndo
ser o estritamente fundamental para a gestdo da emergéncia

Veda 0 acesso a zona da barragem

Implementa monitorizacdo continua das afluéncias ou a observagdo mais
intensa da barragem

Monitoriza as descargas para jusante da barragem
Regista no livro técnico da obra todas as observacdes e accdes

Apbs identificar

nivel de alerta e

ao longo de toda
a situacao de

Monitorizacdo da
situacédo

e . . . A . alerta

Verifica a operacionalidade dos meios de emergéncia: dos sistemas de

comunicacdo, das comportas, dos grupos de emergéncia, dos SAA

Mobiliza os meios de apoio humanos (os estritamente fundamentais) bem

COmMO 0s recursos materiais e logisticos considerados necessarios

Implementa medidas operativas (baixa o nivel da albufeira, condiciona a sua Implementacéo

exploracio ou solicita & barragem da Cova do Viriato que retenha dgua ou de medidas

reduza descargas) Durant preventivas e
urante a correctivas em

Eventualmente promove a deslocacdo de técnicos especialistas a barragem,
para avaliar a natureza e extensdo do acidente e propor medidas correctivas
(intervencdes de reforgo da barragem, manutencdo ou substituicdo de
equipamento)

situacdo de alerta

funcéo do tipo de
ocorréncia

Alerta
- Autoridade (INAG)
- Servicos de Protec¢do Civil (SMPC) e 0 CDOS

Mantém o contacto durante a ocorréncia com informacdes regulares e
sempre que os niveis de agua na albufeira e os volumes descarregados se
alterem significativamente

Organiza reunides periddicas com estas entidades para avalia¢do e discussao
da situacdo

Aviso:

- acciona o sinal de inicio de aviso para evacuacdo da populacdo na
ZAS

Durante a
situacdo de alerta

Alerta e Aviso

Verifica:

- i) se as medidas implementadas resultam (ou se a ocorréncia deixa
de constituir ameaca) e se a situacdo de perigo retrocede para niveis de alerta
inferiores

- ii) se ocorre a rotura

Apos aplicacdo
das medidas

Reclassificacdo
do nivel de alerta
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Tabela 6 — Potenciais problemas detectaveis pelo sistema de observacao da barragem e as correspondentes medidas correctivas

CENARIOS POSSIVEIS DE

EVENTUAIS MEDIDAS DE

DISPOSITIVOS | GRANDEZA SITUAGAO INCIDENTES / ACIDENTES INTERVENCAO

» Subida do nivel de agua acima do NMC > Potencial galgamento do obra » Rebaixamento do nivel de agua na
Escala Niveis na devido a cheias superiores a cheia de projecto albufeira (operacéo da descarga de
limnimétrica albufeira fundo)

» Observacédo

Piezémetros
instalados na
fundacéo

Niveis
hidrostaticos

» Incremento importante dos niveis
hidrostaticos (verificar se os niveis da
albufeira estdo estabilizados, se ocorreram
acréscimos e a que taxa)

» Funcionamento deficiente dos elementos
de impermeabilizacdo da fundacéo

» Funcionamento deficiente dos
filtros/drenos

» Erosdo interna

> Instabilidade global aterro-fundacéo

» Rebaixamento do nivel da albufeira
» Drenagem

» Tratamento da fundacéo

» Obras de reabilitacdo

» Reforco da observacédo

Piezometros
instalados no

Niveis
hidrostaticos

» Incremento importante dos niveis
hidrostaticos (verificar se os niveis da
albufeira estdo estabilizados, se ocorreram
acréscimos e a que taxa)

» Niveis hidrostaticos medidos superiores aos

» Funcionamento deficiente dos elementos
de impermeabilizacdo do corpo da
barragem

» Funcionamento deficiente dos
filtros/drenos

» Rebaixamento do nivel da albufeira

» Drenagem

» Obras de reabilitacdo (por exemplo,
aterros de estabilizacdo, obras de
drenagem a jusante e obras de

aterro calculados nos estudos de percolacdo do » Erosdo interna impermeabilizacdo a montante)

projecto > Instabilidade do corpo do aterro » Reforco da observacédo

> Instabilidade global aterro-fundacdo
» Incremento importante das pressdes neutras » PressGes neutras excessivas; » Rebaixamento do nivel da albufeira

(verificar se os niveis da albufeira estdo > Percolaces preferenciais; » Drenagem

estabilizados, se ocorreram acréscimos e a » Funcionamento deficiente dos elementos » Obras de reabilitacdo (por exemplo,
Células de Pressies que taxa). de impermeabilizacdo do corpo da implementacéo de obras de drenagem e

x barragem; de protecgéo, etc.)

pressao neutra neutras

» Funcionamento deficiente dos
filtros/drenos;

» Instabilidade do corpo do aterro/
instabilidade global aterro-fundacéo.

» Refor¢o da observacéo

Células de tensao
total

Tensoes totais

» Incremento importante das tenses totais
(verificar se os niveis da albufeira estdo
estabilizados, se ocorreram acréscimos e a
que taxa).

> Transferéncia de tensdo entre elementos de
diferente rigidez;

» Fracturacdo hidréulica;

> Instabilidade do corpo do aterro/
instabilidade global aterro-fundacéo.

» Rebaixamento do nivel da albufeira;
» Obras de reabilitacéo;
» Refor¢o da observacéo.

Medidores de
caudais e pogo de

Caudal

» Incremento importante do caudal (verificar se
os niveis da albufeira estdo estabilizados, se

» Funcionamento deficiente dos elementos
de impermeabilizacdo da fundacéo

> Rebaixamento do nivel da albufeira
» Drenagem
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bombagem

ocorreram acréscimos e a que taxa)

» Caudais medidos superiores aos calculados
no projecto

» Material fino em suspenséo

» Funcionamento deficiente dos elementos
de impermeabilizacdo do corpo da
barragem

» Funcionamento deficiente dos
filtros/drenos

» Erosdo interna

» Obras de reabilitacdo (por exemplo,
reforco da cortina de impermeabilizacéo,
implementacdo de obras de drenagem e
de proteccéo, etc.)

» Reforgo da observacéo
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Tabela 7 — Definicdo do nivel de alerta em funcéo do observado
nas inspecgoes visuais (1/2)

Indicadores Caracteristicas Nivel de alerta
- Geralmente por peso insuficiente,
N » Desorganizacéo das . x X -
Aparéncia ~ desintegracdo ou graduacdo inadequada ou
protecgdes dos taludes x h
por erosdo superficial
» Humidades ndo
habituais no paramento x
de jusante N4o afectam a seguranca estrutural mas
x podem acelerar o processo de erosdo do
» Vegetacdo no .
) . aterro, muitas vezes colmatam com o tempo
paramento; caudais
pequenos sem pressao
»  Caudais turvos ou
ressdes significativos x
press g . Conduzem a processos de erosdo do aterro
. ~ de origem conhecida, - S
InfiltracGes x rapidos, pelo que devem ser eliminadas
no corpo da sem evolucdo ao longo
barragem do tempo
»  Caudais turvos e
pressdes significativos
de origem .
. Podem afectar a seguranca estrutural da obra | Amarelo/Laranja
desconhecida, com
evolugdo rapida ao
longo do tempo
» Passagens francas de
agua através do corpo | Erosdo interna
da barragem
» Aparecimento de areas S
. Em principio ndo afectam a seguranca
saturadas a jusante ou
. estrutural da obra, mas devem ser
InfiltracGes caudais pequenos sem acompanhadas
: pressdo
no macigo - —
x » Caudais e pressdes
de fundagéo AP S
significativos que Podem indiciar uma rotura dos elementos de Amarelo
surgem subitamente ou | impermeabiliza¢do da fundacéo
turvos
Erosdes » Superficial do talude N&o afectam a seguranca estrutural da obra, Azl
de jusante mas devem ser acompanhados
» Do corpo da barragem | Podem indiciar erosdo interna Amarelo
» Gretas, irregularidades | Em principio ndo afectam a seguranca
no paramento, estrutural da obra, mas devem ser Azul
depressdes no talude acompanhados
» Movimentos nos
taludes, inclinacdo de Em principio sdo também detectados pela
troncos de arvores, instrumentacdo; realizar uma campanha de Amarelo
perda de alinhamento | observagdo
no coroamento
Movimentos » Aparecimento de
retas longitudinais e A «
g g Podem indiciar a rotura da fundacéo e afectar
transversais no talude, Amarelo
. a seguranca estrutural da obra
humidades no
coroamento
» Movimentos bruscos
medidos nas marcas Colapso, subsidéncia, erosdo interna Laranja
superficiais
» Deslizamento dos - .
Instabilidade do corpo da barragem, sismos
taludes da barragem
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Tabela 7 (cont.) — Definicdo do nivel de alerta em fun¢éo do observado

nas inspeccgoes visuais (2/2)

Nivel de alerta

Indicadores Caracteristicas
Geralmente de origem térmica e
» Fendilhacéo superficial sem reflexos na seguranca

estrutural

Devida a fenémenos de
deterioracdo do betdo, de
evolucéo lenta ao longo do

valvulas, falha em ensaios
de funcionamento dos
mecanismos

» Fendilhagdo intensa . oo
tempo; sem consequéncias na
seguranga estrutural no curto
Aparéncia prazo
Relacionada com variacdes
rapidas do estado de tensdo
originadas por acgdes
» Fendilhacdo estrutural excepcionats, pode ter Amarelo
consequéncias na seguranga
estrutural do descarregador
o principalmente se evolui
2 rapidamente
=
72}
L » Infiltragdes no Podem indiciar a falta ou
descarregador a jusante insuficiente drenagem
InfiltracGes » Infiltracdes ou deposito de
finos no descarregador a Podem indiciar erosdo interna na
. . ~ Amarelo
jusante ou a saida da fundacédo do descarregador
conduta da descarga
» Obstrucdo da soleira que
controla o descarregador de
cheias
» Movimentos verticais nas
Movimentos juntas, movimentos laterais Perda da capacidade de vazdo Amarelo
ou rotacdo de muros, perda
de alinhamento das lajes do
descarregador
» Deformacdes da conduta
» Indicadores visuais ébvios Azul (fora da
de deterioracéo: época de cheias,
» Indicios de assentamentos, pode afectar
desalinhamentos funcionalidade da
» Existéncia de depdsitos, barragem)
» acumulac&o de elementos Cox
<] . Perda de controlo dos 6rgaos,
= flutuantes, bloqueio de . o
) . impossibilidade de
c . mecanismos . x x
S Valvulas e x esvaziamento, ndo operacéo da
= > Indicios de corrosdo, descarga de fundo, perda de i
= cavitagdo ou abrasgo ca a%idade de d;as?car a Amarelo{Laranja
w > Vandalismo, falha de P g (durante época de
energia cheias, pode
> Néo operacionalidade de afectar seguranca

da barragem)
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Tabela 8 — Definicdo do nivel de alerta em fungdo dos valores das grandezas registadas pelo sistema de

ohservagdo da barragem

Nivel de
Alerta

Indicadores

»  Precipitaces superiores a 20 mm em 3 horas ou a 10mm em lhora;

» Nivel da albufeira na barragem ultrapassou a cota (467,25) — 0,25 m acima do NPA
com tendéncia para subir.

» Nivel da albufeira na barragem compreendido entre as cotas (467,25) e (468,00.) —
NMC.

AMAREL
(0]

» Nivel da albufeira na barragem compreendido entre as cotas (468,00) e (469,70) —
coroamento.

Nivel da albufeira na barragem superior a cota (469,70).

VERMELH
(0]
A\
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Tabela 9 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de aprendizagem do modelo ALBATROZ com base em dados
“gerados” (1/7)
(entradas previstas através do modelo classico da barragem; saidas com base em analise de especialista dos
valores das entradas)

Nivel Cgta C9ta Cgta Algura Caudal Caudgl Classif. Classif. Classif. Classif.
da daagua | da dgua | da agua | da 4gua | Percola- | Relati- | Caudal | Pressdo | Presséo .
Albufei- no no no no do VO Percola- | Funda- | M.Jusan- ,IA\\III;?L
ra PH1/4 | PH4/4 | PH7/4 | PH8/4 | eml/s | eml/s do ¢ao te
444,00 | 444,00 | 441,50 | 440,50 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
445,00 | 444,23 | 441,71 | 440,54 0,00 0,11 0,02 0 0 0 0
446,00 | 444,46 | 441,92 | 440,58 0,00 0,22 0,04 0 0 0 0
447,00 | 444,69 | 442,13 | 440,63 0,00 0,33 0,05 0 0 0 0
448,00 | 444,92 | 442,33 | 440,67 0,00 0,44 0,06 0 0 0 0
449,00 | 445,15 | 442,54 | 440,71 0,00 0,55 0,06 0 0 0 0
450,00 | 445,38 | 442,75 | 440,75 0,00 0,67 0,07 0 0 0 0
451,00 | 445,60 | 442,96 | 440,79 0,00 0,78 0,07 0 0 0 0
452,00 | 445,83 | 443,17 | 440,83 0,00 0,89 0,07 0 0 0 0
453,00 | 446,06 | 443,38 | 440,88 0,00 1,00 0,08 0 0 0 0
454,00 | 446,29 | 443,58 | 440,92 0,00 1,11 0,08 0 0 0 0
455,00 | 446,52 | 443,79 | 440,96 0,00 1,22 0,08 0 0 0 0
456,00 | 446,75 | 444,00 | 441,00 0,00 1,33 0,08 0 0 0 0
457,00 | 446,98 | 444,21 | 441,04 0,00 1,44 0,08 0 0 0 0
458,00 | 447,21 | 444,42 | 441,08 0,00 1,55 0,09 0 0 0 0
459,00 | 447,44 | 444,63 | 441,13 0,00 1,66 0,09 0 0 0 0
460,00 | 447,67 | 444,83 | 441,17 0,00 1,77 0,09 0 0 0 1
461,00 | 447,90 | 445,04 | 441,21 0,00 1,88 0,09 0 0 0 1
462,00 | 448,13 | 445,25 | 441,25 0,00 2,00 0,09 0 0 0 1
463,00 | 448,35 | 445,46 | 441,29 0,00 2,11 0,09 0 0 0 1
464,00 | 448,58 | 445,67 | 441,33 0,00 2,22 0,09 0 0 0 1
465,00 | 448,81 | 445,88 | 441,38 0,00 2,33 0,09 0 0 0 1
466,00 | 449,04 | 446,08 | 441,42 0,00 2,44 0,09 0 0 0 1
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 0,00 2,55 0,09 0 0 0 1
444,00 | 444,00 | 441,50 | 440,50 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
445,00 | 444,23 | 441,71 | 440,54 0,08 0,11 0,02 0 0 1 1
446,00 | 444,46 | 441,92 | 440,58 0,17 0,22 0,04 0 0 1 1
447,00 | 444,69 | 442,13 | 440,63 0,25 0,33 0,05 0 0 1 1
448,00 | 444,92 | 442,33 | 440,67 0,33 0,44 0,06 0 0 1 1
449,00 | 445,15 | 442,54 | 440,71 0,42 0,55 0,06 0 0 1 1
450,00 | 445,38 | 442,75 | 440,75 0,50 0,67 0,07 0 0 1 1
451,00 | 445,60 | 442,96 | 440,79 0,58 0,78 0,07 0 0 1 1
452,00 | 445,83 | 443,17 | 440,83 0,67 0,89 0,07 0 0 1 1
453,00 | 446,06 | 443,38 | 440,88 0,75 1,00 0,08 0 0 1 1
454,00 | 446,29 | 443,58 | 440,92 0,83 1,11 0,08 0 0 1 1
455,00 | 446,52 | 443,79 | 440,96 0,92 1,22 0,08 0 0 1 1
456,00 | 446,75 | 444,00 | 441,00 1,00 1,33 0,08 0 0 1 1
457,00 | 446,98 | 444,21 | 441,04 1,08 1,44 0,08 0 0 1 1
458,00 | 447,21 | 444,42 | 441,08 1,17 1,55 0,09 0 0 1 1
459,00 | 447,44 | 444,63 | 441,13 1,25 1,66 0,09 0 0 1 1
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Tabela 9 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de aprendizagem do modelo ALBATROZ (2/7

Nivel Cota Cota Cota Altura | Caudal | Caudal | Classif. | Classif. | Classif. Classif

da da dgua | daagua | da agua | da agua | Percola- | Relati- | Caudal | Pressdo | Pressao Nivel '

Albufei- no no no no do VO Percola- | Funda- | M.Jusan- Alerta

ra PH1/4 | PH4/4 | PH7/4 | PH8/4 | eml/s | eml/s do cao te

460,00 | 447,67 | 444,83 | 441,17 1,33 1,77 0,09 0 0 1 1
461,00 | 447,90 | 445,04 | 441,21 1,42 1,88 0,09 0 0 1 1
462,00 | 448,13 | 445,25 | 441,25 1,50 2,00 0,09 0 0 1 1
463,00 | 448,35 | 445,46 | 441,29 1,58 2,11 0,09 0 0 1 1
464,00 | 448,58 | 445,67 | 441,33 1,67 2,22 0,09 0 0 1 1
465,00 | 448,81 | 445,88 | 441,38 1,75 2,33 0,09 0 0 1 1
466,00 | 449,04 | 446,08 | 441,42 1,83 2,44 0,09 0 0 1 1
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 1,92 2,55 0,09 0 0 1 1
444,00 | 444,00 | 441,50 | 440,50 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
445,00 | 444,23 | 441,71 | 440,54 0,00 1,11 0,22 1 0 0 1
446,00 | 444,46 | 441,92 | 440,58 0,00 2,22 0,37 1 0 0 1
447,00 | 444,69 | 442,13 | 440,63 0,00 3,33 0,48 1 0 0 1
448,00 | 444,92 | 442,33 | 440,67 0,00 4,43 0,55 1 0 0 1
449,00 | 445,15 | 442,54 | 440,71 0,00 5,54 0,62 1 0 0 1
450,00 | 445,38 | 442,75 | 440,75 0,00 6,65 0,67 1 0 0 1
451,00 | 445,60 | 442,96 | 440,79 0,00 7,76 0,71 1 0 0 1
452,00 | 445,83 | 443,17 | 440,83 0,00 8,87 0,74 1 0 0 1
453,00 | 446,06 | 443,38 | 440,88 0,00 9,98 0,77 1 0 0 1
454,00 | 446,29 | 443,58 | 440,92 0,00 11,09 0,79 1 0 0 1
455,00 | 446,52 | 443,79 | 440,96 0,00 12,20 0,81 1 0 0 1
456,00 | 446,75 | 444,00 | 441,00 0,00 13,30 0,83 1 0 0 1
457,00 | 446,98 | 444,21 | 441,04 0,00 14,41 0,85 1 0 0 1
458,00 | 447,21 | 444,42 | 441,08 0,00 15,52 0,86 1 0 0 1
459,00 | 447,44 | 444,63 | 441,13 0,00 16,63 0,88 1 0 0 1
460,00 | 447,67 | 444,83 | 441,17 0,00 17,74 0,89 1 0 0 1
461,00 | 447,90 | 445,04 | 441,21 0,00 18,85 0,90 1 0 0 1
462,00 | 448,13 | 445,25 | 441,25 0,00 19,96 0,91 1 0 0 1
463,00 | 448,35 | 445,46 | 441,29 0,00 21,07 0,92 1 0 0 1
464,00 | 448,58 | 445,67 | 441,33 0,00 22,17 0,92 1 0 0 1
465,00 | 448,81 | 445,88 | 441,38 0,00 23,28 0,93 1 0 0 1
466,00 | 449,04 | 446,08 | 441,42 0,00 24,39 0,94 1 0 0 1
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 0,00 25,50 0,94 1 0 0 1
444,00 | 444,00 | 441,50 | 440,50 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
445,00 | 444,23 | 441,71 | 440,54 0,08 1,11 0,22 1 0 1 2
446,00 | 444,46 | 441,92 | 440,58 0,17 2,22 0,37 1 0 1 2
447,00 | 444,69 | 442,13 | 440,63 0,25 3,33 0,48 1 0 1 2
448,00 | 444,92 | 442,33 | 440,67 0,33 4,43 0,55 1 0 1 2
449,00 | 445,15 | 442,54 | 440,71 0,42 5,54 0,62 1 0 1 2
450,00 | 445,38 | 442,75 | 440,75 0,50 6,65 0,67 1 0 1 2
451,00 | 445,60 | 442,96 | 440,79 0,58 7,76 0,71 1 0 1 2
452,00 | 445,83 | 443,17 | 440,83 0,67 8,87 0,74 1 0 1 2
453,00 | 446,06 | 443,38 | 440,88 0,75 9,98 0,77 1 0 1 2
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Tabela 9 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de aprendizagem do modelo ALBATROZ (3/7)
Nivel Cgta Cgta C9ta Algura Caudal Caudz_il Classif. Classif. Classif. Classif.
da da 4gua | da agua | da agua | da agua | Percola- | Relati- | Caudal | Pressdo | Pressdo .
Albufei- no no no no do VO Percola- | Funda- | M.Jusan- XII';(?L
ra PH1/4 | PH4/4 | PH7/4 | PH8/4 | eml/s | eml/s do cao te
454,00 | 446,29 | 443,58 | 440,92 0,83 11,09 0,79 1 0 1 2
455,00 | 446,52 | 443,79 | 440,96 0,92 12,20 0,81 1 0 1 2
456,00 | 446,75 | 444,00 | 441,00 1,00 13,30 0,83 1 0 1 2
457,00 | 446,98 | 444,21 | 441,04 1,08 14,41 0,85 1 0 1 2
458,00 | 447,21 | 444,42 | 441,08 1,17 15,52 0,86 1 0 1 2
459,00 | 447,44 | 444,63 | 441,13 1,25 16,63 0,88 1 0 1 2
460,00 | 447,67 | 444,83 | 441,17 1,33 17,74 0,89 1 0 1 2
461,00 | 447,90 | 445,04 | 441,21 1,42 18,85 0,90 1 0 1 2
462,00 | 448,13 | 445,25 | 441,25 1,50 19,96 0,91 1 0 1 2
463,00 | 448,35 | 445,46 | 441,29 1,58 21,07 0,92 1 0 1 2
464,00 | 448,58 | 445,67 | 441,33 1,67 22,17 0,92 1 0 1 2
465,00 | 448,81 | 445,88 | 441,38 1,75 23,28 0,93 1 0 1 2
466,00 | 449,04 | 446,08 | 441,42 1,83 24,39 0,94 1 0 1 2
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 1,92 25,50 0,94 1 0 1 2
444,00 | 444,00 | 444,00 | 440,50 0,00 0,00 0,00 0 1 0 1
445,00 | 444,23 | 444,23 | 440,54 0,00 0,11 0,02 0 1 0 1
446,00 | 444,46 | 444,46 | 440,58 0,00 0,22 0,04 0 1 0 1
447,00 | 444,69 | 444,69 | 440,63 0,00 0,33 0,05 0 1 0 1
448,00 | 444,92 | 444,92 | 440,67 0,00 0,44 0,06 0 1 0 1
449,00 | 445,15 | 445,15 | 440,71 0,00 0,55 0,06 0 1 0 1
450,00 | 445,38 | 445,38 | 440,75 0,00 0,67 0,07 0 1 0 1
451,00 | 445,60 | 445,60 | 440,79 0,00 0,78 0,07 0 1 0 1
452,00 | 445,83 | 445,83 | 440,83 0,00 0,89 0,07 0 1 0 1
453,00 | 446,06 | 446,06 | 440,88 0,00 1,00 0,08 0 1 0 1
454,00 | 446,29 | 446,29 | 440,92 0,00 1,11 0,08 0 1 0 1
455,00 | 446,52 | 446,52 | 440,96 0,00 1,22 0,08 0 1 0 1
456,00 | 446,75 | 446,75 | 441,00 0,00 1,33 0,08 0 1 0 1
457,00 | 446,98 | 446,98 | 441,04 0,00 1,44 0,08 0 1 0 1
458,00 | 447,21 | 447,21 | 441,08 0,00 1,55 0,09 0 1 0 1
459,00 | 447,44 | 447,44 | 441,13 0,00 1,66 0,09 0 1 0 1
460,00 | 447,67 | 447,67 | 441,17 0,00 1,77 0,09 0 1 0 1
461,00 | 447,90 | 447,90 | 441,21 0,00 1,88 0,09 0 1 0 1
462,00 | 448,13 | 448,13 | 441,25 0,00 2,00 0,09 0 1 0 1
463,00 | 448,35 | 448,35 | 441,29 0,00 2,11 0,09 0 1 0 1
464,00 | 448,58 | 448,58 | 441,33 0,00 2,22 0,09 0 1 0 1
465,00 | 448,81 | 448,81 | 441,38 0,00 2,33 0,09 0 1 0 1
466,00 | 449,04 | 449,04 | 441,42 0,00 2,44 0,09 0 1 0 1
467,00 | 449,27 | 449,27 | 441,46 0,00 2,55 0,09 0 1 0 1
444,00 | 444,00 | 441,50 | 441,50 0,00 0,00 0,00 0 1 0 1
445,00 | 444,23 | 441,71 | 441,71 0,00 0,11 0,02 0 1 0 1
446,00 | 444,46 | 441,92 | 441,92 0,00 0,22 0,04 0 1 0 1
447,00 | 444,69 | 442,13 | 442,13 0,00 0,33 0,05 0 1 0 1
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Tabela 9 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de aprendizagem do modelo ALBATROZ (4/7)

Nivel Cota Cota Cota Altura | Caudal | Caudal | Classif. | Classif. | Classif.

da da 4gua | da agua | da agua | da &gua | Percola- | Relati- | Caudal | Pressdo| Pressdo Cla}ssﬁ.
. Nivel
Albufei- no no no no do VO Percola- | Funda- | M.Jusan- Alerta
ra PH1/4 | PH4/4 | PH7/4 | PH8/4 | eml/s | em /s do cao te
448,00 | 444,92 | 442,33 | 442,33 0,00 0,44 0,06 1

449,00 | 445,15 | 442,54 | 442,54 0,00 0,55 0,06

450,00 | 445,38 | 442,75 | 442,75 0,00 0,67 0,07

451,00 | 445,60 | 442,96 | 442,96 0,00 0,78 0,07

452,00 | 445,83 | 443,17 | 443,17 0,00 0,89 0,07

453,00 | 446,06 | 443,38 | 443,38 0,00 1,00 0,08

454,00 | 446,29 | 443,58 | 443,58 0,00 1,11 0,08

455,00 | 446,52 | 443,79 | 443,79 0,00 1,22 0,08

456,00 | 446,75 | 444,00 | 444,00 0,00 1,33 0,08

457,00 | 446,98 | 444,21 | 444,21 0,00 1,44 0,08

458,00 | 447,21 | 444,42 | 444,42 0,00 1,55 0,09

459,00 | 447,44 | 444,63 | 444,63 0,00 1,66 0,09

460,00 | 447,67 | 444,83 | 444,83 0,00 1,77 0,09

461,00 | 447,90 | 445,04 | 445,04 0,00 1,88 0,09

462,00 | 448,13 | 445,25 | 445,25 0,00 2,00 0,09

463,00 | 448,35 | 445,46 | 445,46 0,00 2,11 0,09

464,00 | 448,58 | 445,67 | 445,67 0,00 2,22 0,09

465,00 | 448,81 | 445,88 | 445,88 0,00 2,33 0,09

466,00 | 449,04 | 446,08 | 446,08 0,00 2,44 0,09

467,00 | 449,27 | 446,29 | 446,29 0,00 2,55 0,09

444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 0,00 0,00 0,00

445,00 | 444,23 | 444,23 | 444,23 0,00 0,11 0,02

446,00 | 444,46 | 444,46 | 444,46 0,00 0,22 0,04

447,00 | 444,69 | 444,69 | 444,69 0,00 0,33 0,05

448,00 | 444,92 | 444,92 | 444,92 0,00 0,44 0,06

449,00 | 445,15 | 445,15 | 445,15 0,00 0,55 0,06

450,00 | 445,38 | 445,38 | 445,38 0,00 0,67 0,07

451,00 | 445,60 | 445,60 | 445,60 0,00 0,78 0,07

452,00 | 445,83 | 445,83 | 445,83 0,00 0,89 0,07

453,00 | 446,06 | 446,06 | 446,06 0,00 1,00 0,08

454,00 | 446,29 | 446,29 | 446,29 0,00 1,11 0,08

455,00 | 446,52 | 446,52 | 446,52 0,00 1,22 0,08

456,00 | 446,75 | 446,75 | 446,75 0,00 1,33 0,08

457,00 | 446,98 | 446,98 | 446,98 0,00 1,44 0,08

458,00 | 447,21 | 447,21 | 447,21 0,00 1,55 0,09

459,00 | 447,44 | 447,44 | 447,44 0,00 1,66 0,09

460,00 | 447,67 | 447,67 | 447,67 0,00 1,77 0,09

461,00 | 447,90 | 447,90 | 447,90 0,00 1,88 0,09

462,00 | 448,13 | 448,13 | 448,13 0,00 2,00 0,09

463,00 | 448,35 | 448,35 | 448,35 0,00 2,11 0,09

464,00 | 448,58 | 448,58 | 448,58 0,00 2,22 0,09

olo|lojlo|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o/o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o
RiRrRrRrRPRRPRRPRIRPIRPRPRIRPRRPRIRPRPRIRPRRPRIRPRIRPIRPIRPRPIRPIRPLRIRPLRIRPRRLRRIRPRRPRIRPRIRPIRPIRPRLRIRPRPIRLRRLRRPRRPRRPFR
olo|lojlo|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|olo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
RRrRrRPrRPRRPRRPRIRPIRPRPRIRPRPRLRIRLRRPRIRPRIRPRPIRPIRPIRPIRPIRPRPRPLPIRLRIRLRRPRIRPRRPRIRPRIRPIRPIRPRIRPRPIRPLPRLRIRLRRLRIRLRRLRR

465,00 | 448,81 | 448,81 | 448,81 0,00 2,33 0,09
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Tabela 9 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de a

prendizagem do modelo ALBATROZ (5/7)

Nivel Cgta Cgta C9ta Algura Caudal Caudz_il Classif. Classif. Classif. Classif.
da da 4gua | da agua | da agua | da agua | Percola- | Relati- | Caudal | Pressdo | Pressdo .
Albufei- no no no no do VO Percola- | Funda- | M.Jusan- XII'(;?L
ra PH1/4 | PH4/4 | PH7/4 | PH8/4 | eml/s | eml/s do cao te
466,00 | 449,04 | 449,04 | 449,04 | 0,00 2,44 0,09 0 1 0 1
467,00 | 449,27 | 449,27 | 449,27 0,00 2,55 0,09 0 1 0 1
444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 0,00 0,00 0,00 0 1 0 1
445,00 | 444,23 | 444,23 | 444,23 0,08 0,11 0,02 0 1 1 2
446,00 | 444,46 | 444,46 | 444,46 0,17 0,22 0,04 0 1 1 2
447,00 | 444,69 | 444,69 | 44469 | 0,25 0,33 0,05 0 1 1 2
448,00 | 444,92 | 444,92 | 444,92 0,33 0,44 0,06 0 1 1 2
449,00 | 445,15 | 445,15 | 44515 | 0,42 0,55 0,06 0 1 1 2
450,00 | 445,38 | 445,38 | 44538 | 0,50 0,67 0,07 0 1 1 2
451,00 | 445,60 | 445,60 | 445,60 | 0,58 0,78 0,07 0 1 1 2
452,00 | 445,83 | 445,83 | 44583 | 0,67 0,89 0,07 0 1 1 2
453,00 | 446,06 | 446,06 | 446,06 | 0,75 1,00 0,08 0 1 1 2
454,00 | 446,29 | 446,29 | 446,29 0,83 1,11 0,08 0 1 1 2
455,00 | 446,52 | 446,52 | 446,52 0,92 1,22 0,08 0 1 1 2
456,00 | 446,75 | 446,75 | 446,75 1,00 1,33 0,08 0 1 1 2
457,00 | 446,98 | 446,98 | 446,98 1,08 1,44 0,08 0 1 1 2
458,00 | 447,21 | 447,21 | 447,21 1,17 1,55 0,09 0 1 1 2
459,00 | 447,44 | 447,44 | 447,44 1,25 1,66 0,09 0 1 1 2
460,00 | 447,67 | 447,67 | 447,67 1,33 1,77 0,09 0 1 1 2
461,00 | 447,90 | 447,90 | 447,90 1,42 1,88 0,09 0 1 1 2
462,00 | 448,13 | 448,13 | 448,13 1,50 2,00 0,09 0 1 1 2
463,00 | 448,35 | 448,35 | 448,35 1,58 2,11 0,09 0 1 1 2
464,00 | 448,58 | 448,58 | 448,58 1,67 2,22 0,09 0 1 1 2
465,00 | 448,81 | 448,81 | 448,81 1,75 2,33 0,09 0 1 1 2
466,00 | 449,04 | 449,04 | 449,04 1,83 2,44 0,09 0 1 1 2
467,00 | 449,27 | 449,27 | 449,27 1,92 2,55 0,09 0 1 1 2
444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 0,00 0,00 0,00 0 1 0 1
445,00 | 444,23 | 444,23 | 444,23 0,08 1,11 0,22 1 1 1 3
446,00 | 444,46 | 444,46 | 444,46 0,17 2,22 0,37 1 1 1 3
447,00 | 444,69 | 444,69 | 444,69 0,25 3,33 0,48 1 1 1 3
448,00 | 444,92 | 444,92 | 444,92 0,33 4,43 0,55 1 1 1 3
449,00 | 445,15 | 445,15 | 445,15 0,42 5,54 0,62 1 1 1 3
450,00 | 445,38 | 445,38 | 445,38 0,50 6,65 0,67 1 1 1 3
451,00 | 445,60 | 445,60 | 445,60 0,58 7,76 0,71 1 1 1 3
452,00 | 445,83 | 445,83 | 445,83 0,67 8,87 0,74 1 1 1 3
453,00 | 446,06 | 446,06 | 446,06 | 0,75 9,98 0,77 1 1 1 3
454,00 | 446,29 | 446,29 | 446,29 | 0,83 11,09 0,79 1 1 1 3
455,00 | 446,52 | 446,52 | 446,52 | 0,92 12,20 0,81 1 1 1 3
456,00 | 446,75 | 446,75 | 446,75 1,00 13,30 0,83 1 1 1 3
457,00 | 446,98 | 446,98 | 446,98 1,08 14,41 0,85 1 1 1 3
458,00 | 447,21 | 447,21 | 447,21 1,17 15,52 0,86 1 1 1 3
459,00 | 447,44 | 447,44 | 447,44 1,25 16,63 0,88 1 1 1 3
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Tabela 9 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de aprendizagem do modelo ALBATROZ (6/7)
Nivel Cgta Cgta Cgta Algura Caudal Caudz_:\I Classif. Classif. Classif. Classif.
da da dgua | daagua | da agua | da agua | Percola- | Relati- | Caudal | Pressdo | Pressdo .
Albufei- no no no no do VO Percola- | Funda- | M.Jusan- ,lo\\lllglri:a
ra PH1/4 | PH4/4 | PH7/4 | PH8/4 | eml/s | eml/s do cao te
460,00 | 447,67 | 447,67 | 447,67 1,33 17,74 0,89 1 1 1 3
461,00 | 447,90 | 447,90 | 447,90 1,42 18,85 0,90 1 1 1 3
462,00 | 448,13 | 448,13 | 448,13 1,50 19,96 0,91 1 1 1 3
463,00 | 448,35 | 448,35 | 448,35 1,58 21,07 0,92 1 1 1 3
464,00 | 448,58 | 448,58 | 448,58 1,67 22,17 0,92 1 1 1 3
465,00 | 448,81 | 448,81 | 448,81 1,75 23,28 0,93 1 1 1 3
466,00 | 449,04 | 449,04 | 449,04 1,83 24,39 0,94 1 1 1 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 449,27 1,92 25,50 0,94 1 1 1 3
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 0,00 2,55 0,09 0 0 0 1
467,50 | 449,39 | 446,40 | 441,48 0,00 2,61 0,09 0 0 0 2
468,00 | 449,50 | 446,50 | 441,50 0,00 2,66 0,10 0 0 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 441,46 0,00 2,55 0,09 0 1 0 1
467,50 | 449,39 | 449,39 | 441,48 0,00 2,61 0,09 0 1 0 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 441,50 0,00 2,66 0,10 0 1 0 3
467,00 | 449,27 | 446,29 | 446,29 0,00 2,55 0,09 0 1 0 1
467,50 | 449,39 | 446,40 | 446,40 0,00 2,61 0,09 0 1 0 2
468,00 | 449,50 | 446,50 | 446,50 0,00 2,66 0,10 0 1 0 3
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 0,00 7,48 0,28 1 0 0 1
467,50 | 449,39 | 446,40 | 441,48 0,00 10,99 0,40 1 0 0 2
468,00 | 449,50 | 446,50 | 441,50 0,00 23,07 0,82 1 0 0 3
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 0,00 2,61 0,10 1 0 0 1
467,50 | 449,39 | 446,40 | 441,48 0,00 23,30 0,85 1 0 0 2
468,00 | 449,50 | 446,50 | 441,50 0,00 9,83 0,35 1 0 0 3
467,00 | 449,27 | 446,29 | 441,46 0,00 17,71 0,66 1 0 0 1
467,50 | 449,39 | 446,40 | 441,48 0,00 13,22 0,48 1 0 0 2
468,00 | 449,50 | 446,50 | 441,50 0,00 19,26 0,69 1 0 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 441,46 0,00 2,66 0,10 1 1 0 2
467,50 | 449,39 | 449,39 | 441,48 0,00 13,00 0,47 1 1 0 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 441,50 0,00 2,80 0,10 1 1 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 441,46 0,00 3,13 0,12 1 1 0 2
467,50 | 449,39 | 449,39 | 441,48 0,00 12,99 0,47 1 1 0 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 441,50 0,00 2,88 0,10 1 1 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 441,46 0,00 3,14 0,12 1 1 0 2
467,50 | 449,39 | 449,39 | 441,48 0,00 24,50 0,89 1 1 0 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 441,50 0,00 4,00 0,14 1 1 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 449,27 0,00 19,73 0,73 1 1 0 2
467,50 | 449,39 | 449,39 | 449,39 0,00 16,95 0,62 1 1 0 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 449,50 0,00 14,30 0,51 1 1 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 449,27 0,00 4,67 0,17 1 1 0 2
467,50 | 449,39 | 449,39 | 449,39 0,00 12,84 0,47 1 1 0 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 449,50 0,00 16,39 0,59 1 1 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 449,27 0,00 14,53 0,54 1 1 0 2
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Tabela 9 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de aprendizagem do modelo ALBATROZ (7/7)

Nivel Cota Cota Cota Altura | Caudal | Caudal | Classif. | Classif. | Classif. Classif
da da 4gua | da 4gua | da agua | da dgua | Percola- | Relati- | Caudal | Pressdo | Pressdo Nivel '
Albufei- no no no no do VO Percola- | Funda- | M.Jusan- Alerta
ra PH1/4 | PH4/4 | PH7/4 | PH8/4 | eml/s | em /s do cao te
467,50 | 449,39 | 449,39 | 449,39 0,00 4,47 0,16 1 1 0 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 449,50 0,00 25,96 0,93 1 1 0 3
467,00 | 449,27 | 449,27 | 441,46 0,99 2,55 0,09 0 1 1 2
467,50 | 449,39 | 449,39 | 441,48 0,51 2,61 0,09 0 1 1 2
468,00 | 449,50 | 449,50 | 441,50 2,69 2,66 0,10 0 1 1 3
467,00 | 449,27 | 446,29 | 446,29 2,76 2,55 0,09 0 1 1 2
467,50 | 449,39 | 446,40 | 446,40 0,17 2,61 0,09 0 1 1 2
468,00 | 449,50 | 446,50 | 446,50 1,45 2,66 0,10 0 1 1 3
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Tabela 10 — Modelo ALBATROZ. Ficheiro tipo de dados para treino
7 20 4//n°de neurdnios
444 470
444 450.5
441.5 4495
440.5 448
05
5

cooooo
WRrRRPRRPRREPN

0.15 0.1 0.1 //alfa beta max_erro

238 20 // nimero de dados de treino e dados de verificacao
468.00 449.50 446.50 44150 0.00 9.83 0.35
467.50 449.39 449.39 44148 051 261 0.09
464.00 448.58 445.67 441.33 1.67 222 0.09
456.00 446.75 444.00 441.00 0.00 13.30 0.83
464.00 448.58 448.58 44133 0.00 222 0.09
450.00 445.38 442.75 440.75 0.00 6.65 0.67
444.00 444.00 441.50 440.50 0.00 0.00 0.00
451.00 445.60 442,96 440.79 0.00 7.76 0.71
459.00 447.44 447.44 44744 0.00 166 0.09
451.00 445.60 445.60 445.60 0.58 0.78 0.07
458.00 447.21 447.21 44721 117 155 0.09
451.00 445.60 445.60 440.79 0.00 0.78 0.07
447.00 444.69 444.69 44469 025 333 048
464.00 448.58 445.67 445.67 0.00 222 0.09
457.00 446.98 446.98 441.04 0.00 144 0.08
447.00 444.69 442.13 442.13 0.00 033 0.05
460.00 447.67 447.67 447.67 133 177 0.09
444.00 444.00 441.50 440.50 0.00 0.00 0.00
461.00 447.90 447.90 44790 0.00 1.88 0.09
461.00 447.90 445.04 44121 142 188 0.09
447.00 444.69 442.13 440.63 0.25 333 0.48
467.00 449.27 449.27 441.46 0.00 266 0.10
467.50 449.39 449.39 449.39 0.00 4.47 0.16
459.00 447.44 444.63 444.63 0.00 166 0.09
464.00 448.58 445.67 441.33 0.00 222 0.09
461.00 447.90 447.90 44790 1.42 18.85 0.90
449.00 445.15 445.15 440.71 0.00 055 0.06
468.00 449.50 449.50 449.50 0.00 2596 0.93
467.50 449.39 449.39 441.48 0.00 13.00 0.47
459.00 447.44 444.63 441.13 125 166 0.09
467.50 449.39 446.40 441.48 0.00 13.22 0.48
467.50 449.39 449.39 441.48 0.00 2.61 0.09
457.00 446.98 446.98 446.98 1.08 14.41 0.85
463.00 448.35 445.46 441.29 0.00 21.07 0.92
456.00 446.75 446.75 446.75 1.00 133 0.08
454.00 446.29 446.29 440.92 0.00 111 0.08
466.00 449.04 446.08 441.42 1.83 244 0.09
445.00 444.23 444.23 44423 0.08 111 0.22
460.00 447.67 444.83 444.83 0.00 177 0.09
447.00 444.69 442.13 440.63 0.00 333 0.48
460.00 447.67 444.83 441.17 0.00 17.74 0.89
444.00 444.00 444.00 440.50 0.00 0.00 0.00
468.00 449.50 446.50 44150 0.00 2.66 0.10
460.00 447.67 444.83 441.17 133 17.74 0.89
457.00 446.98 444.21 441.04 1.08 144 0.08

OFRPO0OO0ORRFRPOROO0OORRPRORORRFRPRORPROORRPRRPOO0OO0O0OO0OO0OOROO0OO0OOROROROOR
OO0OO0OrROORRFRORRFRPRORRFRPROORRPRRPRPRORRPRPROORORRPRPREPREPRPREPREPRPLPOOCOROORO
PP OO0OO0OO0OO0ORRPROROROOROO0OOROO0OO0OORRPROOROO0OORORRPROOOOOORERLO
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Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias, Departamento de Engenharia Civil
80



José Luis Tavares
Aplicacdo de redes neuronais no planeamento de emergéncia em barragens de aterro

456.00 446.75 446.75 446.75 0.00 133 0.08
452.00 445.83 443.17 440.83 0.00 0.89  0.07
463.00 448.35 445.46 441.29 158 21.07 0.92
467.00 449.27 449.27 44146 0.00 255 0.09
449.00 445.15 445.15 44515 042 554 0.62
455.00 446.52 443.79 440.96 092 122 0.08
460.00 447.67 444.83 441.17 0.00 1.77 0.09
467.00 449.27 449.27 449.27 0.00 1453 0.54
445.00 444.23 441.71 44054 0.08 111 0.22
44400 444.00 44150 440.50 0.00 0.00 0.00
467.00 449.27 446.29 446.29 2.76 255 0.09
446.00 444.46 44192 44058 0.17 222 037
459.00 447.44 44463 44113 0.00 166 0.09
466.00 449.04 446.08 44142 0.00 2439 094
463.00 448.35 448.35 448.35 158 211 0.09
448.00 444.92 442.33 440.67 0.33 044 0.06
459.00 447.44 44463 44113 125 16.63 0.88
457.00 446.98 446.98 446.98 0.00 1.44 0.08
461.00 447.90 44790 44121 0.00 1.88 0.09
467.00 449.27 446.29 446.29 0.00 255 0.09
465.00 448.81 448.81 44881 175 233 0.09
450.00 445.38 445.38 440.75 0.00 0.67 0.07
450.00 445.38 442.75 440.75 050 0.67 0.07
466.00 449.04 449.04 449.04 183 244 0.09
466.00 449.04 449.04 449.04 183 2439 094
455.00 446.52 446.52 446.52 092 1220 0.81
449.00 445.15 445.15 44515 042 055 0.06
448.00 444.92 44492 44492 033 044 0.06
452.00 445.83 443.17 440.83 0.67 0.89 0.07
465.00 448.81 445.88 44138 0.00 233 0.09
452.00 445.83 445.83 440.83 0.00 0.89 0.07
458.00 447.21 447.21 44721 117 1552 0.86
459.00 447.44 44463 44113 0.00 16.63 0.88
453.00 446.06 446.06 446.06 0.00 1.00 0.08
445.00 444.23 441.71 44054 0.00 111 0.22
447.00 444.69 44213 440.63 0.00 033 0.05
44400 444.00 444.00 444.00 0.00 0.00 0.00
44400 444.00 44150 440.50 0.00 0.00 0.00
449.00 445.15 44254 440.71 042 554 0.62
446.00 444.46 44192 44192 0.00 022 0.04
468.00 449.50 446.50 446.50 145 266 0.10
45400 446.29 446.29 446.29 0.83 11.09 0.79
462.00 448.13 448.13 448.13 150 1996 0091
468.00 449.50 446.50 441.50 0.00 19.26 0.69
446.00 444.46 444.46 44446 017 222 037
451.00 445.60 44296 440.79 058 0.78 0.07
465.00 448.81 445.88 44138 1.75 233 0.09
451.00 445.60 445.60 445.60 0.00 0.78 0.07
453.00 446.06 443.38 440.88 0.00 998 0.77
46750 449.39 446.40 44148 0.00 2330 0.85
45400 446.29 44358 44358 0.00 111 0.08
467.00 449.27 449.27 44146 0.00 313 0.12
462.00 448.13 44525 44125 0.00 2.00 0.09
461.00 447.90 445.04 441.21 0.00 18.85 0.90
465.00 448.81 448.81 44881 175 2328 0.93
468.00 449.50 449.50 449.50 0.00 1430 0.1
456.00 446.75 444.00 441.00 0.00 133 0.08
468.00 449.50 446.50 44150 0.00 23.07 0.82
468.00 449.50 449.50 441.50 0.00 266 0.10
452.00 445.83 443.17 440.83 0.00 8.87 0.74

PORORRPRPORPRORRPOOORRPRPPRPOORPROOORORPROO0OO0O0OO0ORRPRO0O0000CO0OROO0OROROORRPROOROROO
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448.00 444.92 442.33 440.67 0.00 0.44 0.06
454.00 446.29 446.29 446.29 0.00 111  0.08
445.00 444.23 44423 44423 0.00 011 0.02
467.50 449.39 446.40 446.40 0.00 261 0.09
467.00 449.27 449.27 449.27 0.00 4.67 0.17
453.00 446.06 446.06 446.06 0.75 1.00 0.08
44400 444.00 44150 44150 0.00 0.00 0.00
454.00 446.29 443.58 440.92 0.00 11.09 0.79
454.00 446.29 443.58 440.92 0.83 111 0.08
452.00 445.83 445.83 44583 0.00 0.89  0.07
466.00 449.04 446.08 446.08 0.00 2.44  0.09
461.00 447.90 447.90 44790 142 188 0.09
451.00 445.60 442.96 440.79 0.00 0.78 0.07
455.00 446.52 443.79 440.96 0.92 1220 081
453.00 446.06 446.06 440.88 0.00 1.00 0.08
458.00 447.21 444.42 44108 1.17 155 0.09
467.50 449.39 446.40 446.40 0.17 261 0.09
465.00 448.81 448.81 44138 0.00 233 0.09
467.00 449.27 449.27 44146 099 255 0.09
465.00 448.81 445.88 44588 0.00 233 0.09
453.00 446.06 443.38 440.88 0.75 1.00 0.08
467.50 449.39 446.40 44148 0.00 1099 0.40
466.00 449.04 446.08 44142 183 2439 094
468.00 449.50 449.50 44150 0.00 280 0.10
459.00 447.44 447.44 44113 000 166 0.09
462.00 448.13 445.25 44125 0.00 1996 091
458.00 447.21 447.21 441.08 0.00 155 0.09
458.00 447.21 444.42 441.08 1.17 1552 0.86
457.00 446.98 444.21 441.04 0.00 144 0.08
448.00 444.92 442.33 44233 0.00 044 0.06
449.00 445.15 44254 440.71 0.00 055 0.06
467.00 449.27 446.29 441.46 0.00 2550 0.94
445.00 444.23 441.71 44054 0.08 011 0.02
445.00 444.23 441.71 44054 0.00 011 0.02
468.00 449.50 446.50 446.50 0.00 2.66 0.10
454.00 446.29 443.58 44092 0.00 111 0.08
455.00 446.52 443.79 440.96 0.00 12.20 0.81
464.00 448.58 445.67 441.33 0.00 22.17 0.92
460.00 447.67 447.67 447.67 133 17.74 0.89
462.00 448.13 448.13 448.13 150 2.00 0.09
448.00 444.92 442.33 440.67 0.33 443 0.55
459.00 447.44 447.44 44744 125 166 0.09
451.00 445.60 445.60 445.60 058 7.76 0.71
467.50 449.39 449.39 441.48 0.00 24,50 0.89
467.00 449.27 449.27 441.46 0.00 255 0.09
455.00 446.52 443.79 440.96 0.00 122 0.08
464.00 448.58 445.67 441.33 1.67 22.17 0.92
451.00 445.60 442.96 440.79 058 7.76 0.71
461.00 447.90 445.04 441.21 0.00 1.88 0.09
467.00 449.27 446.29 441.46 0.00 7.48 0.28
463.00 448.35 445.46 441.29 0.00 211 0.09
457.00 446.98 444.21 441.04 0.00 14.41 0.85
468.00 449.50 449.50 449.50 0.00 16.39 0.59
457.00 446.98 444.21 44421 0.00 144 0.08
455.00 446.52 446.52 446.52 0.92 122 0.08
467.00 449.27 449.27 449.27 192 255 0.09
452.00 445.83 443.17 440.83 0.67 887 0.74
446.00 444.46 441.92 440.58 0.00 022 0.04
458.00 447.21 447.21 447.21 0.00 155 0.09
449.00 445.15 445.15 445.15 0.00 055 0.06

OCO0OO0ORrROO0OO0ORRFRPRORORRFRPOORRPRORORPRRPPRPOOOOROOORORORRPRPOOO0OO0O0OO0OO0ORO0OO0OO0OO0OOROOROOOO
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463.00 448.35 445.46 44129 158 211 0.09
451.00 445.60 44296 44296 0.00 0.78  0.07
453.00 446.06 443.38 443.38 0.00 1.00 0.08
463.00 448.35 448.35 448.35 158 21.07 0.92
446.00 444.46 444.46 44446 0.00 022 0.04
450.00 445.38 442.75 440.75 0.00 0.67  0.07
467.00 449.27 449.27 449.27 0.00 19.73 0.73
468.00 449.50 449.50 44150 0.00 2.88 0.10
447.00 444.69 44469 440.63 0.00 033 0.05
453.00 446.06 446.06 446.06 0.75 9.98  0.77
463.00 448.35 448.35 448.35 0.00 211 0.09
459.00 447.44 447.44 44744 125 16.63 0.88
464.00 448.58 448.58 448.58 0.00 222  0.09
452.00 445.83 445.83 44583 0.67 0.89  0.07
464.00 448.58 448.58 448.58 1.67 222 0.09
44400 444.00 444.00 444.00 0.00 0.00 0.00
463.00 448.35 448.35 44129 0.00 211 0.09
465.00 448.81 448.81 448.81 0.00 233 0.09
466.00 449.04 446.08 44142 0.00 244 0.09
44400 444.00 444.00 444.00 0.00 0.00 0.00
446.00 444.46 441.92 44058 0.17 022 0.04
457.00 446.98 446.98 446.98 1.08 144 0.08
465.00 448.81 445.88 44138 175 2328 0.93
454.00 446.29 443.58 440.92 0.83 11.09 0.79
449.00 445.15 44254 440.71 042 055 0.06
450.00 445.38 445.38 44538 050 0.67 0.07
467.00 449.27 446.29 44146 192 2550 0.94
447.00 444.69 444.69 44469 0.00 033 0.05
457.00 446.98 444.21 441.04 1.08 14.41 0.85
453.00 446.06 443.38 440.88 0.00 1.00 0.08
447.00 444.69 444.69 44469 025 033 0.05
445.00 444.23 441.71 44171 0.00 011 0.02
456.00 446.75 444.00 444.00 0.00 133 0.08
454.00 446.29 446.29 446.29 0.83 1111  0.08
445.00 444.23 44423 44423 0.08 011 0.02
467.00 449.27 446.29 441.46 0.00 17.71 0.66
462.00 448.13 445.25 44125 150 1996 0091
448.00 444.92 442.33 440.67 0.00 4.43 0.55
467.00 449.27 449.27 441.46 0.00 314 0.12
450.00 445.38 442.75 44275 0.00 0.67 0.07
456.00 446.75 444.00 441.00 1.00 13.30 0.83
466.00 449.04 449.04 449.04 0.00 244 0.09
446.00 444.46 444.46 444.46 017 022 0.04
467.00 449.27 446.29 441.46 0.00 261 0.10
467.50 449.39 449.39 449.39 0.00 12.84 0.47
455.00 446.52 443.79 443.79 0.00 122 0.08
456.00 446.75 446.75 441.00 0.00 133 0.08
467.50 449.39 449.39 441.48 0.00 12.99 0.47
458.00 447.21 444.42 441.08 0.00 155 0.09
467.00 449.27 446.29 441.46 192 255 0.09
464.00 448.58 448.58 448.58 1.67 22.17 0.92
452.00 445.83 443.17 443.17 0.00 0.89 0.07
467.00 449.27 449.27 449.27 0.00 255 0.09
449.00 445.15 44254 44254 0.00 055 0.06
467.50 449.39 446.40 441.48 0.00 261 0.09
462.00 448.13 448.13 448.13 0.00 2.00 0.09
468.00 449.50 449.50 44150 0.00 4.00 0.14
448.00 444.92 444.92 44492 0.33 443 0.55
453.00 446.06 443.38 440.88 0.75 9.98 0.77
446.00 444.46 444.46 440.58 0.00 022 0.04

OFRPRPPRPO0OO0OO0OO0OO0OROOROORRPROORORRPRPRPOOOOOOROROORRPROO0O0O0O0O00OO0OO0OORORORRPROOROOO
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458.00 447.21 444.42 44442 0.00 155 0.09
467.00 449.27 446.29 44146 0.00 255 0.09
468.00 449.50 449.50 44150 2.69 266 0.10
455.00 446.52 446.52 440.96 0.00 122 0.08
467.00 449.27 446.29 44146 0.00 255 0.09
447.00 444.69 442.13 440.63 0.25 033 0.05
450.00 445.38 445.38 44538 0.50 6.65 0.67
467.00 449.27 449.27 44927 192 2550 094
460.00 447.67 447.67 441.17 0.00 1.77  0.09
450.00 445.38 442.75 440.75 050 6.65 0.67
448.00 444.92 44492 44492 0.00 044 0.06
460.00 447.67 447.67 447.67 0.00 1.77 0.09
446.00 444.46 441.92 440.58 0.00 222 0.37
467.50 449.39 449.39 44939 0.00 16.95 0.62
458.00 447.21 444.42 441.08 0.00 1552 0.86
449.00 445.15 44254 440.71 0.00 554 0.62
450.00 445.38 445.38 44538 0.00 0.67 0.07
461.00 447.90 445.04 44121 142 1885 0.90
463.00 448.35 445.46 44546 0.00 211 0.09
467.00 449.27 446.29 446.29 0.00 255 0.09
462.00 448.13 44525 44125 150 2.00 0.09
448.00 444.92 44492 440.67 0.00 0.44 0.06
466.00 449.04 449.04 44142 0.00 244 0.09
460.00 447.67 44483 44117 133 177 0.09
462.00 448.13 448.13 44125 0.00 2.00 0.09
456.00 446.75 444.00 441.00 1.00 133 0.08
465.00 448.81 445.88 441.38 0.00 23.28 0.93
462.00 448.13 44525 44525 0.00 2.00 0.09
452.00 445.83 445.83 44583 0.67 887 0.74
445.00 444.23 44423 44054 0.00 0.11 0.02
455.00 446.52 446.52 446.52 0.00 122 0.08
461.00 447.90 445.04 445.04 0.00 1.88 0.09
456.00 446.75 446.75 446.75 1.00 13.30 0.83

POOORORO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OORORRPRRPPRPROORORRPROODOOOO
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Tabela 11 — Modelo ALBATROZ- Ficheiro tipo de saida do resultado do treino

Neural network v1.4 de 2010/09/30

Neural network v1.5 de 2010/11/09

Neural network v1.6 de 2010/11/15

Neural network v1.7 de 2010/12/07

Options train/retrain - or - test - or - run

Loading file...

Defining net...

Reading TSet...

Training...

1t=100 alfa=0.15 Erro=2.481245896712119 (max=0.1)
1t=200 alfa=0.15 Erro=1.6245528280994144 (max=0.1)
1t=300 alfa=0.15 Erro=1.362499970987266 (max=0.1)
1t=400 alfa=0.15 Erro=1.2334383213563034 (max=0.1)
1t=500 alfa=0.15 Erro=1.1500304172283047 (max=0.1)
1t=600 alfa=0.15 Erro=1.089272563739347 (max=0.1)
1t=700 alfa=0.15 Erro=1.0424181107281636 (max=0.1)
1t=800 alfa=0.15 Erro=1.0049503111604652 (max=0.1)
1t=900 alfa=0.15 Erro=0.9740352528167778 (max=0.1)
1t=1000 alfa=0.15 Erro=0.9477617488498773 (max=0.1)

1t=97000 alfa=0.15
1t=97100 alfa=0.15
1t=97200 alfa=0.15
1t=97300 alfa=0.15
1t=97400 alfa=0.15
1t=97500 alfa=0.15
1t=97600 alfa=0.15
1t=97700 alfa=0.15
1t=97800 alfa=0.15
1t=97900 alfa=0.15
1t=98000 alfa=0.15
1t=98100 alfa=0.15

Erro=0.10042185533874534 (max=0.1)
Erro=0.10038173233246969 (max=0.1)
Erro=0.100341623321847 (max=0.1)
Erro=0.1003015276563777 (max=0.1)
Erro=0.10026144469365948 (max=0.1)
Erro=0.10022137379928964 (max=0.1)
Erro=0.10018131434677785 (max=0.1)
Erro=0.10014126571752241 (max=0.1)
Erro=0.10010122730068508 (max=0.1)
Erro=0.1000611984931089 (max=0.1)
Erro=0.10002117869921298 (max=0.1)
Err0=0.099999971661644 (max=0.1)

0.92308 0.84615 0.62500 0.13333 0.00000 0.39320 0.35000 -> 1.00000 0.00006 0.00000 2.95741
0.90385 0.82923 0.98625 0.13067 0.10200 0.10440 0.09000 -> 0.00000 0.99763 0.99812 2.00800
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0.76923 0.70462 0.52125 0.11067 0.33400 0.08880 0.09000
0.19231 0.17692 0.13000 0.27200 0.00000 0.02200 0.06000

o
o
o
0.90385 0.82923 0.61250 0.13067 0.00000 0.10440 0.09000
0.69231 0.63538 0.82875 1.01733 0.00000 0.08000 0.09000
0.92308 0.84615 1.00000 0.13333 0.00000 0.16000 0.14000
0.15385 0.14154 0.42750 0.58933 0.06600 0.17720 0.55000
0.34615 0.31692 0.23500 0.05067 0.15000 0.39920 0.77000
0.07692 0.07077 0.37000 0.01067 0.00000 0.00880 0.04000
0.53846 0.49385 0.36500 0.52267 0.00000 0.06200 0.09000
0.88462 0.81077 0.59875 0.12800 0.00000 0.10200 0.09000
0.92308 0.84615 1.00000 0.13333 0.53800 0.10640 0.10000
0.42308 0.38769 0.62750 0.06133 0.00000 0.04880 0.08000
0.88462 0.81077 0.59875 0.12800 0.00000 0.10200 0.09000
0.11538 0.10615 0.07875 0.01733 0.05000 0.01320 0.05000
0.23077 0.21231 0.48500 0.65067 0.10000 0.26600 0.67000
0.88462 0.81077 0.97125 1.16933 0.38400 1.02000 0.94000
0.61538 0.56462 0.77125 0.08933 0.00000 0.07080 0.09000
0.23077 0.21231 0.15625 0.03333 0.10000 0.26600 0.67000
0.15385 0.14154 0.42750 0.58933 0.00000 0.01760 0.06000
0.61538 0.56462 0.77125 0.95600 0.00000 0.07080 0.09000
0.07692 0.07077 0.05250 0.01067 0.00000 0.08880 0.37000
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->(.00000 0.00022 1.00000 0.97787
->0.00000 0.99999 0.00043 1.09318

->0.00029 0.00356 0.00000 2.00740
->(.00000 1.00000 0.00164 1.01183
->1.00000 0.99980 0.00000 2.93277
->1.00000 1.00000 1.00000 2.97183
->1.00000 0.00011 1.00000 2.02904
->0.00000 0.99986 0.00001 0.95758
->(.00000 1.00000 0.00169 0.93175
->0.00117 0.00277 0.00000 0.99270
->0.00000 0.99997 1.00000 2.96431
->0.00000 0.99994 0.00000 0.94586
->0.00117 0.00277 0.00000 0.99270
->(.00000 0.00002 1.00000 1.11906
->1.00000 1.00000 1.00000 2.97642
->1.00000 1.00000 1.00000 2.99778
->0.00000 0.99993 0.00000 1.02984
->1.00000 0.00006 1.00000 1.99666
->0.00000 1.00000 0.00409 0.97313
->0.00000 1.00000 0.00308 0.98741
->1.00000 0.00000 0.00888 0.95182
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Tabela 12 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de dados registados do periodo anterior ao tratamento (1/2)

Data Nivel Cota da Cota da Cota da Altura da Caudal Caudal
de da agua no agua no agua no aguano Percolado | Relativo em
recolha Albufeira PH1/4 PH4/4 PH7/4 PH8/4 em I/s I/s

20-06-2006 447,30 442,45 440,55 438,25 0,00 1,40300 0,19219
12-07-2006 446,35 442,05 440,35 438,00 0,00 0,79400 0,12504
08-08-2006 446,40 442,10 440,40 437,90 0,00 0,75800 0,11844
28-08-2006 446,33 442,05 440,30 437,90 0,00 0,71120 0,11235
06-10-2006 446,30 442,20 440,35 437,95 0,00 0,83200 0,13206
23-10-2006 448,50 442,50 440,70 438,60 0,00 3,19500 0,37588
30-10-2006 455,12 447,10 444,45 442,35 0,00 12,20000 0,80688
06-11-2006 457,20 447,90 444,65 441,35 0,00 18,10000 1,05233
14-11-2006 457,55 448,90 445,45 442,95 1,17 16,70000 0,95157
15-11-2006 457,90 448,90 445,45 442,95 1,37 17,90000 1,00000
16-11-2006 457,60 449,25 445,75 443,15 1,42 17,90000 1,01705
17-11-2006 457,75 449,20 445,65 443,10 1,42 17,50000 0,98592
18-11-2006 458,35 449,55 445,95 443,40 1,92 18,10000 0,98638
19-11-2006 458,05 449,50 445,95 443,40 1,97 18,80000 1,04155
23-11-2006 457,75 449,50 446,15 443,65 0,00 18,10000 1,01972
25-11-2006 458,25 449,50 446,15 443,65 2,72 20,60000 1,12877
26-11-2006 456,65 449,50 446,15 443,65 2,67 18,40000 1,10511
30-11-2006 456,93 448,22 446,36 444,00 2,63 17,50000 1,03367
01-12-2006 457,50 448,25 446,32 444,02 2,66 17,50000 1,00000
02-12-2006 458,10 455,61 446,61 447,25 2,72 13,80000 0,76243
03-12-2006 457,80 449,45 446,50 444,25 2,72 19,00000 1,06742
10-12-2006 457,00 448,83 446,30 444,28 2,87 17,60000 1,03529
16-12-2006 457,40 448,75 446,62 444,67 2,97 17,30000 0,99425
18-12-2006 457,20 448,61 446,56 444,67 2,96 16,40000 0,95349
20-12-2006 456,80 448,66 446,61 444,78 3,00 17,20000 1,02381
27-12-2006 457,15 448,46 446,70 445,00 3,23 17,60000 1,02624
03-01-2007 457,35 448,55 446,91 445,20 3,42 16,90000 0,97406
10-01-2007 457,40 448,57 447,13 445,43 3,68 16,40000 0,94253
17-01-2007 457,40 448,60 447,21 445,60 3,68 16,50000 0,94828
19-01-2007 456,80 448,23 446,95 445,33 3,57 15,00000 0,89286
23-01-2007 457,20 448,50 447,20 445,60 3,72 16,00000 0,93023
26-01-2007 457,50 448,68 447,42 445,77 3,95 16,20000 0,92571
30-01-2007 457,00 448,43 447,20 445,63 3,88 14,70000 0,86471
02-02-2007 457,15 448,51 447,31 445,70 3,86 16,40000 0,95627
06-02-2007 456,60 448,20 447,05 445,53 3,72 14,10000 0,84940
09-02-2007 457,00 448,42 447,26 445,69 3,82 14,50000 0,85294
13-02-2007 457,75 448,92 447,70 446,14 4,26 15,90000 0,89577
16-02-2007 457,00 448,48 447,37 445,86 4,13 14,80000 0,87059
20-02-2007 457,50 448,79 447,68 446,16 4,28 16,50000 0,94286
23-02-2007 457,40 448,78 447,67 446,17 4,27 14,80000 0,85057
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Tabela 12 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de dados registados do periodo anterior ao tratamento (2/2)

Data Nivel Cota da Cota da Cota da Altura da Caudal Caudal
de da agua no agua no agua no aguano Percolado | Relativo em
recolha Albufeira PH1/4 PH4/4 PH7/4 PH8/4 em I/s I/s

27-02-2007 457,80 449,01 447,94 446,40 4,48 16,10000 0,90449
02-03-2007 457,65 449,02 447,90 446,40 4,42 15,50000 0,87819
06-03-2007 457,35 448,84 447,75 446,29 4,38 15,70000 0,90490
09-03-2007 457,35 448,79 448,76 446,29 4,42 15,80000 0,91066
13-03-2007 457,35 448,84 447,83 446,42 4,50 15,80000 0,91066
16-03-2007 456,70 448,44 447,53 446,12 4,31 14,80000 0,88623
27-03-2007 456,95 448,66 447,77 446,48 4,60 14,80000 0,87316
30-03-2007 457,05 448,74 447,86 446,55 4,72 16,10000 0,94428
03-04-2007 457,10 448,81 447,96 446,60 4,86 15,50000 0,90643
10-04-2007 457,10 448,83 448,06 446,73 4,95 15,00000 0,87719
13-04-2007 457,05 448,81 448,07 446,76 5,02 15,30000 0,89736
17-04-2007 457,00 448,79 448,04 446,78 5,00 14,50000 0,85294
24-04-2007 456,80 448,71 447,97 446,77 4,97 14,30000 0,85119
27-04-2007 456,90 448,78 448,08 446,87 5,03 14,50000 0,85799
30-04-2007 457,05 448,92 448,22 446,99 5,19 15,20000 0,89150
04-05-2007 457,40 449,20 448,39 447,20 5,36 15,40000 0,88506
08-05-2007 456,85 448,84 448,10 446,95 5,19 14,00000 0,83086
12-05-2007 456,95 448,92 448,20 447,02 5,28 14,00000 0,82596
15-05-2007 457,00 448,96 448,21 447,06 5,27 13,90000 0,81765
18-05-2007 457,00 449,00 448,27 447,12 5,39 13,70000 0,80588
24-05-2007 457,10 449,10 448,36 447,24 5,562 13,70000 0,80117
28-05-2007 457,10 449,20 448,43 447,31 5,52 13,90000 0,81287
01-06-2007 457,20 449,18 448,44 447,32 5,52 13,60000 0,79070
05-06-2007 457,20 449,17 448,50 447,32 5,54 13,70000 0,79651
08-06-2007 457,20 449,09 448,46 447,27 5,47 13,30000 0,77326
12-06-2007 457,15 449,04 448,38 447,21 5,40 13,20000 0,76968
15-06-2007 457,00 449,04 448,31 447,17 5,38 12,90000 0,75882
20-06-2007 457,20 449,06 448,38 447,03 5,35 13,40000 0,77907
22-06-2007 457,20 449,03 448,33 446,93 5,25 13,30000 0,77326
26-06-2007 457,20 448,97 448,28 446,78 511 13,30000 0,77326
29-06-2007 457,10 448,93 448,25 446,71 5,07 12,80000 0,74854
03-07-2007 457,00 448,87 448,19 446,60 5,02 13,10000 0,77059
10-07-2007 456,80 448,74 448,14 446,54 4,92 13,10000 0,77976
13-07-2007 456,65 448,65 447,96 446,44 4,81 13,20000 0,79279
17-07-2007 456,30 448,08 447,56 446,06 4,67 12,40000 0,76074
20-07-2007 456,05 448,32 447,58 446,01 4,47 11,70000 0,72897
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Tabela 13 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de dados registados do periodo posterior ao tratamento (1/3)

Data Nivel Cota da Cota da Cota da Altura da Caudal Caudal
de da agua no agua no agua no agua no Percolado | Relativo em
recolha Albufeira PH1/4 PH4/4 PH7/4 PH8/4 em /s I/s

02-10-2007 448,70 441,90 441,37 439,83 0,00 2,80430 0,32233
09-10-2007 448,55 441,81 441,35 439,79 0,49 1,62244 0,18976
16-10-2007 448,35 441,55 441,13 439,53 0,49 1,55631 0,18638
23-10-2007 448,10 441,31 440,79 439,00 0,00 1,30153 0,16068
30-10-2007 447,85 441,03 440,58 438,86 0,47 0,62313 0,07938
06-11-2007 447,55 441,37 440,49 438,75 0,00 0,55144 0,07304
13-11-2007 447,33 441,20 440,44 438,60 0,00 0,55144 0,07523
23-11-2007 447,30 441,20 440,33 438,50 0,00 0,62313 0,08536
04-12-2007 447,10 441,11 440,38 438,54 0,00 0,42247 0,05950
11-12-2007 447,05 441,00 440,31 438,46 0,00 0,55144 0,07822
26-12-2007 447,10 441,00 440,31 438,69 0,00 0,58806 0,08283
04-01-2008 447,50 441,55 439,48 438,57 0,46 0,64806 0,08641
08-01-2008 446,60 441,20 439,40 438,52 0,00 0,56313 0,08532
22-01-2008 448,43 441,54 439,42 438,47 0,41 0,58806 0,06976
24-01-2008 448,63 441,60 439,41 438,53 0,43 0,50029 0,05797
29-01-2008 449,20 441,76 439,50 438,50 0,43 0,50029 0,05438
01-02-2008 449,55 441,75 439,53 438,60 0,42 0,45909 0,04807
07-02-2008 450,12 441,90 439,56 438,60 0,41 0,45909 0,04536
12-02-2008 450,92 442,30 439,71 438,73 0,41 0,45909 0,04204
15-02-2008 451,15 442,70 439,70 438,74 0,41 0,68925 0,06182
19-02-2008 451,53 443,04 439,80 438,75 0,41 0,58806 0,05100
22-02-2008 451,96 443,23 439,86 438,79 0,41 0,58806 0,04917
26-02-2008 452,38 443,41 439,83 438,71 0,42 0,64806 0,05235
29-02-2008 452,72 443,51 439,89 438,75 0,40 0,58806 0,04623
04-03-2008 453,12 443,65 439,96 438,80 0,40 0,58477 0,04457
07-03-2008 453,50 443,77 440,00 438,82 0,41 0,58806 0,04356
11-03-2008 453,67 444,00 440,04 438,82 0,41 0,58806 0,04302
14-03-2008 453,85 444,07 440,24 438,84 0,41 0,66122 0,04774
18-03-2008 454,07 444,20 440,37 438,84 0,42 0,64806 0,04606
25-03-2008 454,45 444,20 440,42 438,72 0,37 0,62313 0,04312
28-03-2008 454,60 444,32 440,48 438,80 0,40 0,62313 0,04268
04-04-2008 454,89 444,41 440,56 438,79 0,40 0,62313 0,04185
08-04-2008 455,13 444,52 440,63 438,80 0,40 0,62313 0,04118
11-04-2008 456,30 444,73 440,83 439,00 0,40 1,35479 0,08312
15-04-2008 457,33 445,20 441,38 439,09 0,42 0,95080 0,05486
18-04-2008 457,85 445,42 441,43 439,17 0,41 0,94748 0,05308
22-04-2008 459,48 445,96 441,92 439,37 0,40 1,35479 0,06955
24-04-2008 459,90 446,20 442,41 439,45 0,41 1,72227 0,08655
29-04-2008 460,48 446,35 442,19 439,46 0,39 1,27229 0,06212
03-05-2008 460,73 446,43 442,57 439,48 0,41 1,44527 0,06972
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Tabela 13 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de dados registados do periodo posterior ao tratamento (2/3)

Data Nivel Cota da Cota da Cota da Altura da Caudal Caudal
de da agua no agua no agua no agua no Percolado | Relativo em
recolha Albufeira PH1/4 PH4/4 PH7/4 PH8/4 em /s I/s

06-05-2008 460,83 446,47 442,70 439,48 0,40 1,50077 0,07205
09-05-2008 460,97 446,56 442,67 439,50 0,40 1,56700 0,07473
13-05-2008 461,36 446,76 444,34 439,92 0,59 2,20570 0,10326
16-05-2008 461,50 446,85 444,70 439,60 0,42 1,68244 0,07825
20-05-2008 461,61 446,77 442,70 439,55 0,40 1,64124 0,07595
23-05-2008 461,71 446,86 442,52 439,56 0,40 1,58124 0,07283
28-05-2008 461,93 446,26 441,10 439,57 0,40 1,68139 0,07667
30-05-2008 461,80 446,24 441,41 439,57 0,40 1,58124 0,07253
06-06-2008 461,97 446,21 440,92 439,53 0,41 1,40811 0,06409
11-06-2008 461,99 446,20 441,48 439,51 0,42 1,58124 0,07191
13-06-2008 461,96 446,20 441,63 439,46 0,40 1,68244 0,07661
20-06-2008 462,00 446,23 440,73 439,38 0,42 1,58124 0,07187
24-06-2008 461,93 446,20 440,74 439,50 0,42 1,60384 0,07313
27-06-2008 461,95 446,20 440,76 439,49 0,42 1,70405 0,07763
01-07-2008 461,98 446,20 441,10 439,49 0,42 1,62545 0,07395
04-07-2008 461,98 446,20 441,41 438,93 0,06 1,62545 0,07395
11-07-2008 461,94 446,20 441,04 438,92 0,06 1,60384 0,07310
15-07-2008 461,90 446,20 441,14 438,95 0,07 1,60384 0,07323
18-07-2008 461,84 446,20 441,30 438,96 0,07 1,60384 0,07344
24-07-2008 461,77 446,18 440,82 438,93 0,11 1,60384 0,07367
01-08-2008 461,71 446,09 441,20 438,87 0,09 1,60384 0,07388
29-08-2008 460,83 445,90 440,94 438,72 0,12 1,62244 0,07789
12-09-2008 460,25 445,64 441,23 438,66 0,07 1,62244 0,08012
19-09-2008 460,12 445,51 440,61 438,62 0,00 1,62244 0,08064
26-09-2008 459,96 445,42 440,79 438,65 0,06 1,62244 0,08128
03-10-2008 459,70 445,34 440,50 438,67 0,06 1,68244 0,08540
17-10-2008 459,48 445,13 441,98 438,68 0,07 1,40886 0,07232
25-10-2008 459,18 444,99 440,70 438,65 0,02 1,58124 0,08244
28-11-2008 458,85 444,68 440,58 438,76 0,00 1,40886 0,07474
06-12-2008 458,85 444,61 440,70 438,76 0,00 1,54005 0,08170
10-12-2008 458,88 444,61 440,70 438,76 0,00 1,62065 0,08584
10-02-2009 463,28 444,69 441,25 439,49 0,00 2,62507 0,11276
12-02-2009 463,65 444,84 441,55 439,59 0,00 2,58026 0,10910
21-02-2009 464,92 445,37 442,02 439,70 0,00 2,94503 0,11818
27-04-2009 466,32 446,29 442,10 440,03 2,28 3,32097 0,12618
05-05-2009 466,10 446,16 441,85 440,42 1,90 3,40613 0,13050
19-05-2009 465,79 446,05 441,68 440,30 1,84 3,19949 0,12406
12-06-2009 465,19 445,77 441,44 440,08 1,78 3,04889 0,12104
29-06-2009 464,90 445,63 441,35 439,88 1,74 2,76416 0,11101
13-07-2009 464,48 445,45 441,20 439,85 1,71 2,57493 0,10518
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Tabela 13 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Série de dados registados do periodo posterior ao tratamento (3/3)

Data Nivel Cota da Cota da Cota da Altura da Caudal Caudal
de da agua no agua no agua no agua no Percolado | Relativo em
recolha Albufeira PH1/4 PH4/4 PH7/4 PH8/4 em /s I/s

12-08-2009 463,18 444,91 440,89 439,57 1,29 2,38957 0,10309
10-09-2009 462,00 444,46 440,76 439,38 0,38 1,87573 0,08526
09-10-2009 460,70 444,12 440,64 439,37 0,00 1,76822 0,08542
12-11-2009 459,60 443,84 440,35 439,31 0,00 1,61121 0,08220
14-12-2009 459,30 443,52 440,56 439,29 0,00 1,63986 0,08497
08-01-2010 467,03 447,01 443,18 441,25 1,71 513114 0,18983
08-02-2010 467,03 447,06 443,40 441,98 2,08 4,65365 0,17217
12-03-2010 467,06 447,38 443,87 442,49 2,34 5,28010 0,19513
12-04-2010 467,06 447,37 444,01 442,70 2,44 4,79325 0,17713
10-05-2010 467,02 447,30 443,92 442,78 2,63 4,50398 0,16669
14-06-2010 467,00 447,11 443,93 442,66 2,54 4,49617 0,16652
07-07-2010 466,90 447,01 443,80 442,49 2,49 4,34770 0,16162
09-08-2010 466,35 446,52 443,39 442,11 2,26 3,54591 0,13457
07-10-2010 465,80 445,98 442,93 441,46 2,14 3,09234 0,11986
04-11-2010 465,60 446,20 443,37 441,76 2,15 3,05680 0,11941
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Tabela 14 — Modelo ALBATROZ. Ficheiro — tipo de dados para diagnéstico para a Fase da barragem anterior a
reabilitacdo

76

447.30 442.45 440.55 438.25 0.00 140 0.19
446.35 442.05 440.35 438.00 0.00 0.79 0.13
446.40 442.10 440.40 43790 0.00 0.76 0.12
446.33 442.05 440.30 43790 0.00 071 0.11
446.30 442.20 440.35 43795 0.00 0.83 0.13
448.50 442.50 440.70 438.60 0.00 3.20 0.38
455.12 447.10 444.45 44235 0.00 1220 0.81
457.20 447.90 444.65 44135 0.00 18.10 1.05
457.55 448.90 445.45 44295 1.17 16.70 0.95
457.90 448.90 445.45 44295 137 17.90 1.00
457.60 449.25 44575 443.15 142 1790 1.02
457.75 449.20 445.65 443.10 142 1750 0.99
458.35 449.55 44595 443.40 1.92  18.10 0.99
458.05 449.50 445.95 443.40 197 18.80 1.04
457.75 449.50 446.15 443.65 0.00 18.10 1.02
458.25 449.50 446.15 443.65 2.72  20.60 1.13
456.65 449.50 446.15 443.65 2.67 1840 111
456.93 448.22 446.36 444.00 2.63 1750 1.03
457.50 448.25 446.32 444.02 266 1750 1.00
458.10 455.61 446.61 447.25 2.72 1380 0.76
457.80 449.45 446.50 444.25 2.72  19.00 1.07
457.00 448.83 446.30 444.28 2.87 17.60 1.04
457.40 448.75 446.62 444.67 297 17.30 0.99
457.20 448.61 446.56 444.67 296  16.40 0.95
456.80 448.66 446.61 444.78 3.00 17.20 1.02
457.15 448.46 446.70 445.00 3.23 17.60 1.03
457.35 44855 446.91 44520 342 16.90 0.97
457.40 448.57 447.13 44543 3.68 16.40 0.94
457.40 448.60 447.21 44560 3.68 16.50 0.95
456.80 448.23 446.95 44533 357 15.00 0.89
457.20 448.50 447.20 445.60 3.72  16.00 0.93
457.50 448.68 447.42 44577 3.95 16.20 0.93
457.00 448.43 447.20 445.63 3.88 1470 0.86
457.15 448,51 447.31 44570 3.86 16.40 0.96
456.60 448.20 447.05 44553 3.72 1410 0.85
457.00 448.42 447.26 44569 3.82 1450 0.85
457.75 448.92 447.70 446.14 426 1590 0.90
457.00 448.48 447.37 44586 4.13 1480 0.87
457.50 448.79 447.68 446.16 428 1650 0.94
457.40 448.78 447.67 446.17 427 1480 0.85
457.80 449.01 447.94 446.40 448 16.10 0.90
457.65 449.02 447.90 446.40 442 1550 0.88
457.35 448.84 447.75 446.29 438 1570 0.90
457.35 448.79 448.76 446.29 442 1580 0.91
457.35 448.84 447.83 446.42 450 1580 0.91
456.70 448.44 447.53 446.12 431 1480 0.89
456.95 448.66 447.77 446.48 4.60 1480 0.87
457.05 448.74 447.86 446.55 4.72  16.10 0.94
457.10 448.81 447.96 446.60 486 1550 0.91
457.10 448.83 448.06 446.73 495 15.00 0.88
457.05 448.81 448.07 446.76 5.02 1530 0.90
457.00 448.79 448.04 446.78 5.00 1450 0.85
456.80 448.71 44797 446.77 497 1430 0.85
456.90 448.78 448.08 446.87 5.03 1450 0.86
457.05 448.92 448.22 446.99 5.19 1520 0.89
457.40 449.20 448.39 447.20 536 1540 0.89
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456.85 448.84 448.10 446.95 5.19  14.00 0.83
456.95 448.92 448.20 447.02 5.28 14.00 0.83
457.00 448.96 448.21 447.06 5.27 13.90 0.82
457.00 449.00 448.27 447.12 539 13.70 0.81
457.10 449.10 448.36 447.24 552  13.70 0.80
457.10 449.20 448.43 44731 552 1390 0.81
457.20 449.18 448.44 44732 552  13.60 0.79
457.20 449.17 448.50 447.32 554  13.70 0.80
457.20 449.09 448.46 447.27 547 1330 0.77
457.15 449.04 448.38 447.21 540 13.20 0.77
457.00 449.04 448.31 447.17 538 1290 0.76
457.20 449.06 448.38 447.03 535 1340 0.78
457.20 449.03 448.33 446.93 525 13.30 0.77
457.20 448.97 448.28 446.78 5.11  13.30 0.77
457.10 448.93 448.25 446.71 5.07 1280 0.75
457.00 448.87 448.19 446.60 5.02  13.10 0.77
456.80 448.74 448.14 446.54 492 1310 0.78
456.65 448.65 447.96 446.44 481  13.20 0.79
456.30 448.08 447.56 446.06 4.67 1240 0.76
456.05 448.32 447.58 446.01 447 11.70 0.73
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Tabela 15 — Modelo Albatroz. Ficheiro tipo de resultados do diagndstico para a Fase da barragem anterior a

reabilitacdo

Neural network v1.4 de 2010/09/30

Neural network v1.5 de 2010/11/09

Neural network v1.6 de 2010/11/15

Neural network v1.7 de 2010/12/07

Options train/retrain - or - test - or - run

Loading file...

Defining net...

Read trained network...

Read rede.set datafile...

Reading New Data...

Compute new data

447.30000 442.45000 440.55000 438.25000 0.00000 1.40000 0.19000
446.35000 442.05000 440.35000 438.00000 0.00000 0.79000 0.13000
446.40000 442.10000 440.40000 437.90000 0.00000 0.76000 0.12000
446.33000 442.05000 440.30000 437.90000 0.00000 0.71000 0.11000
446.30000 442.20000 440.35000 437.95000 0.00000 0.83000 0.13000
448.50000 442.50000 440.70000 438.60000 0.00000 3.20000 0.38000
455.12000 447.10000 444.45000 442.35000 0.00000 12.20000 0.81000
457.20000 447.90000 444.65000 441.35000 0.00000 18.10000 1.05000
457.55000 448.90000 445.45000 442.95000 1.17000 16.70000 0.95000
457.90000 448.90000 445.45000 442.95000 1.37000 17.90000 1.00000
457.60000 449.25000 445.75000 443.15000 1.42000 17.90000 1.02000
457.75000 449.20000 445.65000 443.10000 1.42000 17.50000 0.99000
458.35000 449.55000 445.95000 443.40000 1.92000 18.10000 0.99000
458.05000 449.50000 445.95000 443.40000 1.97000 18.80000 1.04000
457.75000 449.50000 446.15000 443.65000 0.00000 18.10000 1.02000
458.25000 449.50000 446.15000 443.65000 2.72000 20.60000 1.13000
456.65000 449.50000 446.15000 443.65000 2.67000 18.40000 1.11000
456.93000 448.22000 446.36000 444.00000 2.63000 17.50000 1.03000
457.50000 448.25000 446.32000 444.02000 2.66000 17.50000 1.00000
458.10000 455.61000 446.61000 447.25000 2.72000 13.80000 0.76000
457.80000 449.45000 446.50000 444.25000 2.72000 19.00000 1.07000
457.00000 448.83000 446.30000 444.28000 2.87000 17.60000 1.04000
457.40000 448.75000 446.62000 444.67000 2.97000 17.30000 0.99000
457.20000 448.61000 446.56000 444.67000 2.96000 16.40000 0.95000
456.80000 448.66000 446.61000 444.78000 3.00000 17.20000 1.02000
457.15000 448.46000 446.70000 445.00000 3.23000 17.60000 1.03000

->1.00000 0.00000 0.00000 0.03575
->1.00000 0.00000 0.00000 0.01183
->1.00000 0.00000 0.00000 0.00995
->1.00000 0.00000 0.00000 0.00825
->1.00000 0.00000 0.00000 0.01340
->1.00000 0.00000 0.00000 0.05534
->1.00000 0.61373 0.00292 2.32136
->1.00000 0.00041 0.00127 0.66339
->1.00000 0.84531 1.00000 2.94408
->1.00000 0.74013 1.00000 2.92617
->1.00000 0.86929 1.00000 2.92267
->1.00000 0.81159 1.00000 2.89624
->1.00000 0.87773 1.00000 2.85726
->1.00000 0.87807 1.00000 2.86785
->1.00000 0.99275 0.00200 2.77355
->1.00000 0.95669 1.00000 2.95730
->1.00000 0.97790 1.00000 2.96402
->1.00000 0.99809 1.00000 2.97836
->1.00000 0.99793 1.00000 2.97840
->1.00000 0.99942 1.00000 3.00000
->1.00000 0.99627 1.00000 2.97587
->1.00000 0.99766 1.00000 2.97935
->1.00000 0.99893 1.00000 2.98205
->1.00000 0.99902 1.00000 2.98237
->1.00000 0.99907 1.00000 2.98248
->1.00000 0.99922 1.00000 2.98314
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457.35000 448.55000 446.91000 445.20000 3.42000 16.90000 0.97000
457.40000 448.57000 447.13000 445.43000 3.68000 16.40000 0.94000
457.40000 448.60000 447.21000 445.60000 3.68000 16.50000 0.95000
456.80000 448.23000 446.95000 445.33000 3.57000 15.00000 0.89000
457.20000 448.50000 447.20000 445.60000 3.72000 16.00000 0.93000
457.50000 448.68000 447.42000 445.77000 3.95000 16.20000 0.93000
457.00000 448.43000 447.20000 445.63000 3.88000 14.70000 0.86000
457.15000 448.51000 447.31000 445.70000 3.86000 16.40000 0.96000
456.60000 448.20000 447.05000 445.53000 3.72000 14.10000 0.85000
457.00000 448.42000 447.26000 445.69000 3.82000 14.50000 0.85000
457.75000 448.92000 447.70000 446.14000 4.26000 15.90000 0.90000
457.00000 448.48000 447.37000 445.86000 4.13000 14.80000 0.87000
457.50000 448.79000 447.68000 446.16000 4.28000 16.50000 0.94000
457.40000 448.78000 447.67000 446.17000 4.27000 14.80000 0.85000
457.80000 449.01000 447.94000 446.40000 4.48000 16.10000 0.90000
457.65000 449.02000 447.90000 446.40000 4.42000 15.50000 0.88000
457.35000 448.84000 447.75000 446.29000 4.38000 15.70000 0.90000
457.35000 448.79000 448.76000 446.29000 4.42000 15.80000 0.91000
457.35000 448.84000 447.83000 446.42000 4.50000 15.80000 0.91000
456.70000 448.44000 447.53000 446.12000 4.31000 14.80000 0.89000
456.95000 448.66000 447.77000 446.48000 4.60000 14.80000 0.87000
457.05000 448.74000 447.86000 446.55000 4.72000 16.10000 0.94000
457.10000 448.81000 447.96000 446.60000 4.86000 15.50000 0.91000
457.10000 448.83000 448.06000 446.73000 4.95000 15.00000 0.88000
457.05000 448.81000 448.07000 446.76000 5.02000 15.30000 0.90000
457.00000 448.79000 448.04000 446.78000 5.00000 14.50000 0.85000
456.80000 448.71000 447.97000 446.77000 4.97000 14.30000 0.85000
456.90000 448.78000 448.08000 446.87000 5.03000 14.50000 0.86000
457.05000 448.92000 448.22000 446.99000 5.19000 15.20000 0.89000
457.40000 449.20000 448.39000 447.20000 5.36000 15.40000 0.89000
456.85000 448.84000 448.10000 446.95000 5.19000 14.00000 0.83000
456.95000 448.92000 448.20000 447.02000 5.28000 14.00000 0.83000
457.00000 448.96000 448.21000 447.06000 5.27000 13.90000 0.82000
457.00000 449.00000 448.27000 447.12000 5.39000 13.70000 0.81000
457.10000 449.10000 448.36000 447.24000 5.52000 13.70000 0.80000
457.10000 449.20000 448.43000 447.31000 5.52000 13.90000 0.81000
457.20000 449.18000 448.44000 447.32000 5.52000 13.60000 0.79000
457.20000 449.17000 448.50000 447.32000 5.54000 13.70000 0.80000
457.20000 449.09000 448.46000 447.27000 5.47000 13.30000 0.77000
457.15000 449.04000 448.38000 447.21000 5.40000 13.20000 0.77000

->1.00000 0.99935 1.00000 2.98368
->1.00000 0.99944 1.00000 2.98411
->1.00000 0.99947 1.00000 2.98425
->1.00000 0.99946 1.00000 2.98426
->1.00000 0.99948 1.00000 2.98435
->1.00000 0.99950 1.00000 2.98448
->1.00000 0.99951 1.00000 2.98474
->1.00000 0.99949 1.00000 2.98434
->1.00000 0.99951 1.00000 2.98473
->1.00000 0.99953 1.00000 2.98498
->1.00000 0.99955 1.00000 2.98499
->1.00000 0.99954 1.00000 2.98487
->1.00000 0.99954 1.00000 2.98473
->1.00000 0.99958 1.00000 2.98563
->1.00000 0.99958 1.00000 2.98531
->1.00000 0.99959 1.00000 2.98560
->1.00000 0.99957 1.00000 2.98513
->1.00000 0.99962 1.00000 2.98567
->1.00000 0.99957 1.00000 2.98514
->1.00000 0.99956 1.00000 2.98497
->1.00000 0.99960 1.00000 2.98558
->1.00000 0.99957 1.00000 2.98492
->1.00000 0.99958 1.00000 2.98517
->1.00000 0.99961 1.00000 2.98571
->1.00000 0.99960 1.00000 2.98542
->1.00000 0.99963 1.00000 2.98629
->1.00000 0.99963 1.00000 2.98621
->1.00000 0.99963 1.00000 2.98626
->1.00000 0.99962 1.00000 2.98586
->1.00000 0.99963 1.00000 2.98624
->1.00000 0.99966 1.00000 2.98699
->1.00000 0.99967 1.00000 2.98717
->1.00000 0.99968 1.00000 2.98770
->1.00000 0.99970 1.00000 2.98812
->1.00000 0.99973 1.00000 2.98893
->1.00000 0.99973 1.00000 2.98898
->1.00000 0.99976 1.00000 2.99007
->1.00000 0.99975 1.00000 2.98960
->1.00000 0.99980 1.00000 2.99117
->1.00000 0.99979 1.00000 2.99083
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457.00000 449.04000 448.31000 447.17000 5.38000 12.90000 0.76000
457.20000 449.06000 448.38000 447.03000 5.35000 13.40000 0.78000
457.20000 449.03000 448.33000 446.93000 5.25000 13.30000 0.77000
457.20000 448.97000 448.28000 446.78000 5.11000 13.30000 0.77000
457.10000 448.93000 448.25000 446.71000 5.07000 12.80000 0.75000
457.00000 448.87000 448.19000 446.60000 5.02000 13.10000 0.77000
456.80000 448.74000 448.14000 446.54000 4.92000 13.10000 0.78000
456.65000 448.65000 447.96000 446.44000 4.81000 13.20000 0.79000
456.30000 448.08000 447.56000 446.06000 4.67000 12.40000 0.76000
456.05000 448.32000 447.58000 446.01000 4.47000 11.70000 0.73000

->1.00000 0.99979 1.00000 2.99104
->1.00000 0.99974 1.00000 2.98949
->1.00000 0.99975 1.00000 2.98972
->1.00000 0.99974 1.00000 2.98929
->1.00000 0.99976 1.00000 2.99000
->1.00000 0.99971 1.00000 2.98849
->1.00000 0.99969 1.00000 2.98796
->1.00000 0.99966 1.00000 2.98718
->1.00000 0.99963 1.00000 2.98654
->1.00000 0.99967 1.00000 2.98780
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Tabela 16 — Modelo ALBATROZ. Ficheiro tipo de dados para diagnostico para a Fase da barragem posterior a
reabilitacdo

95

448.70 441.90 441.37 439.83 0.00 280 0.32
448.55 441.81 441.35 439.79 049 162 0.19
448.35 44155 441.13 43953 049 156 0.19
448.10 441.31 440.79 439.00 0.00 1.30 0.16
447.85 441.03 440.58 438.86 0.47 0.62 0.08
44755 441.37 440.49 438.75 0.00 0.55  0.07
447.33 441.20 440.44 438.60 0.00 0.55 0.08
447.30 441.20 440.33 438.50 0.00 0.62  0.09
447.10 441.11 440.38 438.54 0.00 042 0.06
447.05 441.00 440.31 438.46 0.00 0.55 0.08
447.10 441.00 440.31 438.69 0.00 0.59 0.08
44750 441.55 439.48 438,57 046 0.65 0.09
446.60 441.20 439.40 438.52 0.00 0.56  0.09
448.43 441.54 439.42 438.47 041 059  0.07
448.63 441.60 439.41 438,53 043 050 0.06
449.20 441.76 439.50 438,50 043 050 0.05
449.55 441.75439.53 438.60 042 046 0.05
450.12 441.90 439.56 438.60 041 046  0.05
450.92 442.30 439.71 438.73 041 046 0.04
451.15 442.70 439.70 438.74 041 0.69 0.06
451.53 443.04 439.80 438.75 041 059 0.05
451.96 443.23 439.86 438.79 041 059 0.05
452.38 443.41 439.83 438.71 042 065 0.05
452.72 443.51 439.89 438.75 040 059 0.05
453.12 443.65439.96 438.80 040 0.58 0.04
453.50 443.77 440.00 438.82 041 059 0.04
453.67 444.00 440.04 438.82 041 059 0.04
453.85 444.07 440.24 438.84 041 066 0.05
454.07 444.20 440.37 438.84 042 065 0.05
454.45 44420 440.42 438.72 0.37 0.62 0.04
454.60 444.32 440.48 438.80 040 0.62 0.04
454.89 44441 440.56 438.79 040 0.62 0.04
455.13 44452 440.63 438.80 0.40 0.62 0.04
456.30 444.73 440.83 439.00 040 135 0.08
457.33 445.20 441.38 439.09 042 095 0.05
457.85 44542 44143 439.17 041 095 0.05
459.48 445,96 441.92 439.37 040 135 0.07
459.90 446.20 442.41 439.45 041 172 0.09
460.48 446.35 442.19 439.46 039 127 0.06
460.73 446.43 442.57 439.48 041 145 0.07
460.83 446.47 442.70 439.48 040 150 0.07
460.97 446.56 442.67 439.50 0.40 157 0.07
461.36 446.76 444.34 43992 059 221 0.10
461.50 446.85444.70 439.60 042 168 0.08
461.61 446.77 442.70 43955 040 164 0.08
461.71 446.86 442.52 439.56 040 158 0.07
461.93 446.26 441.10 439.57 040 168 0.08
461.80 446.24 441.41 439.57 040 158 0.07
461.97 446.21 440.92 43953 041 141  0.06
461.99 446.20 441.48 439.51 042 158 0.07
461.96 446.20 441.63 439.46 040 168 0.08
462.00 446.23 440.73 439.38 0.42 158 0.07
461.93 446.20 440.74 43950 0.42 160 0.07
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461.95 446.20 440.76 439.49 042 170 0.08
461.98 446.20 441.10 439.49 042 163  0.07
461.98 446.20 441.41 438.93 0.06 163  0.07
461.94 446.20 441.04 438.92 0.06 160  0.07
461.90 446.20 441.14 438.95 0.07 160 0.07
461.84 446.20 441.30 438.96 0.07 160 0.07
461.77 446.18 440.82 438.93 0.11 160  0.07
461.71446.09 441.20 438.87 0.09 160  0.07
460.83 445.90 440.94 438.72 0.12 162 0.08
460.25 445.64 441.23 438.66 0.07 162 0.08
460.12 44551 440.61 438.62 0.00 162 0.08
459.96 445.42 440.79 438.65 0.06 162  0.08
459.70 445.34 440.50 438.67 0.06 168  0.09
459.48 445.13 441.98 438.68 0.07 141  0.07
459.18 444.99 440.70 438.65 0.02 158 0.08
458.85 444.68 440.58 438.76 0.00 141  0.07
458.85 444.61 440.70 438.76 0.00 154 0.08
458.88 444.61 440.70 438.76 0.00 162  0.09
463.28 444.69 441.25 439.49 0.00 263 0.11
463.65 444.84 441.55 439.59 0.00 258 0.11
464.92 44537 442.02 439.70 0.00 295 0.12
466.32 446.29 442.10 440.03 228 332 0.13
466.10 446.16 441.85 440.42 190 341 0.13
465.79 446.05 441.68 440.30 184 3.20 0.12
465.19 445.77 441.44 440.08 1.78 3.05 0.12
464.90 445.63 441.35 439.88 1.74 276 0.11
464.48 44545 441.20 439.85 1.71 257 0.11
463.18 44491 440.89 439.57 129 239 0.10
462.00 444.46 440.76 439.38 0.38 188 0.09
460.70 444.12 440.64 439.37 0.00 177 0.09
459.60 443.84 440.35 439.31 0.00 161 0.08
459.30 443.52 440.56 439.29 0.00 164 0.08
467.03 447.01 443.18 44125 171 513 0.19
467.03 447.06 443.40 44198 2.08 465 0.17
467.06 447.38 443.87 44249 234 528 0.20
467.06 447.37 444.01 44270 244 479 0.18
467.02 447.30 443.92 442.78 2.63 450 0.17
467.00 447.11 443.93 44266 254 450 0.17
466.90 447.01 443.80 44249 249 435 0.16
466.35 446.52 443.39 442.11 226 355 0.13
465.80 445.98 442.93 44146 214 3.09 0.12
465.60 446.20 443.37 441.76 215 3.06 0.12
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Tabela 17 — Modelo Albatroz. Ficheiro tipo de resultados do diagndstico para a Fase da barragem posterior a

reabilitacdo

Neural network v1.4 de 2010/09/30

Neural network v1.5 de 2010/11/09

Neural network v1.6 de 2010/11/15

Neural network v1.7 de 2010/12/07

Options train/retrain - or - test - or - run

Loading file...

Defining net...

Read trained network...

Read rede.set datafile...

Reading New Data...

Compute new data

448.70000 441.90000 441.37000 439.83000 0.00000 2.80000 0.32000 -> 1.00000 0.00000 0.00000 0.04650
448.55000 441.81000 441.35000 439.79000 0.49000 1.62000 0.19000 -> 1.00000 0.00000 1.00000 2.59427
448.35000 441.55000 441.13000 439.53000 0.49000 1.56000 0.19000 -> 1.00000 0.00000 1.00000 2.64445
448.10000 441.31000 440.79000 439.00000 0.00000 1.30000 0.16000 -> 1.00000 0.00000 0.00000 0.01753
447.85000 441.03000 440.58000 438.86000 0.47000 0.62000 0.08000 ->0.79661 0.00000 1.00000 2.08547
447.55000 441.37000 440.49000 438.75000 0.00000 0.55000 0.07000 ->0.99981 0.00000 0.00000 0.00351
447.33000 441.20000 440.44000 438.60000 0.00000 0.55000 0.08000 ->0.99999 0.00000 0.00000 0.00339
447.30000 441.20000 440.33000 438.50000 0.00000 0.62000 0.09000 -> 1.00000 0.00000 0.00000 0.00420
447.10000 441.11000 440.38000 438.54000 0.00000 0.42000 0.06000 ->0.99910 0.00000 0.00000 0.00175
447.05000 441.00000 440.31000 438.46000 0.00000 0.55000 0.08000 -> 1.00000 0.00000 0.00000 0.00250
447.10000 441.00000 440.31000 438.69000 0.00000 0.59000 0.08000 ->0.99999 0.00000 0.00000 0.00315
447.50000 441.55000 439.48000 438.57000 0.46000 0.65000 0.09000 ->0.91250 0.00000 1.00000 1.70125
446.60000 441.20000 439.40000 438.52000 0.00000 0.56000 0.09000 -> 1.00000 0.00000 0.00001 0.00489
448.43000 441.54000 439.42000 438.47000 0.41000 0.59000 0.07000 ->0.34426 0.00000 1.00000 1.29567
448.63000 441.60000 439.41000 438.53000 0.43000 0.50000 0.06000 ->0.02423 0.00000 1.00000 1.22544
449.20000 441.76000 439.50000 438.50000 0.43000 0.50000 0.05000 ->0.00356 0.00000 1.00000 1.09524
449.55000 441.75000 439.53000 438.60000 0.42000 0.46000 0.05000 ->0.00242 0.00000 1.00000 1.08706
450.12000 441.90000 439.56000 438.60000 0.41000 0.46000 0.05000 ->0.00169 0.00000 1.00000 0.94795
450.92000 442.30000 439.71000 438.73000 0.41000 0.46000 0.04000 ->0.00010 0.00000 1.00000 0.71969
451.15000 442.70000 439.70000 438.74000 0.41000 0.69000 0.06000 ->0.00298 0.00000 1.00000 0.47953
451.53000 443.04000 439.80000 438.75000 0.41000 0.59000 0.05000 ->0.00011 0.00000 1.00000 0.32465
451.96000 443.23000 439.86000 438.79000 0.41000 0.59000 0.05000 ->0.00005 0.00000 1.00000 0.23048
452.38000 443.41000 439.83000 438.71000 0.42000 0.65000 0.05000 ->0.00004 0.00000 1.00000 0.16136
452.72000 443.51000 439.89000 438.75000 0.40000 0.59000 0.05000 ->0.00002 0.00000 1.00000 0.12225
453.12000 443.65000 439.96000 438.80000 0.40000 0.58000 0.04000 ->0.00000 0.00000 1.00000 0.07119
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453.50000 443.77000 440.00000 438.82000 0.41000 0.59000 0.04000
453.67000 444.00000 440.04000 438.82000 0.41000 0.59000 0.04000
453.85000 444.07000 440.24000 438.84000 0.41000 0.66000 0.05000
454.07000 444.20000 440.37000 438.84000 0.42000 0.65000 0.05000
454.45000 444.20000 440.42000 438.72000 0.37000 0.62000 0.04000
454.60000 444.32000 440.48000 438.80000 0.40000 0.62000 0.04000
454.89000 444.41000 440.56000 438.79000 0.40000 0.62000 0.04000
455.13000 444.52000 440.63000 438.80000 0.40000 0.62000 0.04000
456.30000 444.73000 440.83000 439.00000 0.40000 1.35000 0.08000
457.33000 445.20000 441.38000 439.09000 0.42000 0.95000 0.05000
457.85000 445.42000 441.43000 439.17000 0.41000 0.95000 0.05000
459.48000 445.96000 441.92000 439.37000 0.40000 1.35000 0.07000
459.90000 446.20000 442.41000 439.45000 0.41000 1.72000 0.09000
460.48000 446.35000 442.19000 439.46000 0.39000 1.27000 0.06000
460.73000 446.43000 442.57000 439.48000 0.41000 1.45000 0.07000
460.83000 446.47000 442.70000 439.48000 0.40000 1.50000 0.07000
460.97000 446.56000 442.67000 439.50000 0.40000 1.57000 0.07000
461.36000 446.76000 444.34000 439.92000 0.59000 2.21000 0.10000
461.50000 446.85000 444.70000 439.60000 0.42000 1.68000 0.08000
461.61000 446.77000 442.70000 439.55000 0.40000 1.64000 0.08000
461.71000 446.86000 442.52000 439.56000 0.40000 1.58000 0.07000
461.93000 446.26000 441.10000 439.57000 0.40000 1.68000 0.08000
461.80000 446.24000 441.41000 439.57000 0.40000 1.58000 0.07000
461.97000 446.21000 440.92000 439.53000 0.41000 1.41000 0.06000
461.99000 446.20000 441.48000 439.51000 0.42000 1.58000 0.07000
461.96000 446.20000 441.63000 439.46000 0.40000 1.68000 0.08000
462.00000 446.23000 440.73000 439.38000 0.42000 1.58000 0.07000
461.93000 446.20000 440.74000 439.50000 0.42000 1.60000 0.07000
461.95000 446.20000 440.76000 439.49000 0.42000 1.70000 0.08000
461.98000 446.20000 441.10000 439.49000 0.42000 1.63000 0.07000
461.98000 446.20000 441.41000 438.93000 0.06000 1.63000 0.07000
461.94000 446.20000 441.04000 438.92000 0.06000 1.60000 0.07000
461.90000 446.20000 441.14000 438.95000 0.07000 1.60000 0.07000
461.84000 446.20000 441.30000 438.96000 0.07000 1.60000 0.07000
461.77000 446.18000 440.82000 438.93000 0.11000 1.60000 0.07000
461.71000 446.09000 441.20000 438.87000 0.09000 1.60000 0.07000
460.83000 445.90000 440.94000 438.72000 0.12000 1.62000 0.08000
460.25000 445.64000 441.23000 438.66000 0.07000 1.62000 0.08000
460.12000 445.51000 440.61000 438.62000 0.00000 1.62000 0.08000
459.96000 445.42000 440.79000 438.65000 0.06000 1.62000 0.08000

->(.00000 0.00000 1.00000 0.04953
->(.00000 0.00000 1.00000 0.03037
->(.00000 0.00000 1.00000 0.03376
->(.00000 0.00000 1.00000 0.02841
->(.00000 0.00000 1.00000 0.02042
->(.00000 0.00000 1.00000 0.01536
->(.00000 0.00000 1.00000 0.01213
->(.00000 0.00000 1.00000 0.00898
->0.00262 0.00000 1.00000 0.00631
->(.00000 0.00000 1.00000 0.00136
->(.00000 0.00000 1.00000 0.00071
->(.00000 0.00000 1.00000 0.00044
->(.00345 0.00000 1.00000 0.00094
->(.00000 0.00000 1.00000 0.00023
->(0.00000 0.00000 1.00000 0.00043
->(0.00000 0.00000 1.00000 0.00048
->(.00000 0.00000 1.00000 0.00047
->(.31525 0.00000 1.00000 0.01371
->0.00000 0.00000 1.00000 0.00654
->0.00000 0.00000 1.00000 0.00052
->0.00000 0.00000 1.00000 0.00030
->0.00080 0.00000 1.00000 0.00026
->0.00000 0.00000 1.00000 0.00022
->0.00000 0.00000 1.00000 0.00009
->0.00000 0.00000 1.00000 0.00022
->0.00030 0.00000 1.00000 0.00033
->0.00001 0.00000 1.00000 0.00014
->0.00002 0.00000 1.00000 0.00016
->0.00181 0.00000 1.00000 0.00024
->0.00001 0.00000 1.00000 0.00020
->0.02560 0.00000 0.01418 0.00028
->0.01508 0.00000 0.01167 0.00023
->0.01262 0.00000 0.03297 0.00024
->0.01273 0.00000 0.04055 0.00026
->0.00816 0.00000 0.45076 0.00022
->0.01969 0.00000 0.16987 0.00029
->0.78948 0.00000 0.49187 0.00067
->0.97809 0.00000 0.01014 0.00104
->0.99858 0.00000 0.00002 0.00083
->0.99289 0.00000 0.00265 0.00108
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459.70000 445.34000 440.50000 438.67000 0.06000 1.68000 0.09000
459.48000 445.13000 441.98000 438.68000 0.07000 1.41000 0.07000
459.18000 444.99000 440.70000 438.65000 0.02000 1.58000 0.08000
458.85000 444.68000 440.58000 438.76000 0.00000 1.41000 0.07000
458.85000 444.61000 440.70000 438.76000 0.00000 1.54000 0.08000
458.88000 444.61000 440.70000 438.76000 0.00000 1.62000 0.09000
463.28000 444.69000 441.25000 439.49000 0.00000 2.63000 0.11000
463.65000 444.84000 441.55000 439.59000 0.00000 2.58000 0.11000
464.92000 445.37000 442.02000 439.70000 0.00000 2.95000 0.12000
466.32000 446.29000 442.10000 440.03000 2.28000 3.32000 0.13000
466.10000 446.16000 441.85000 440.42000 1.90000 3.41000 0.13000
465.79000 446.05000 441.68000 440.30000 1.84000 3.20000 0.12000
465.19000 445.77000 441.44000 440.08000 1.78000 3.05000 0.12000
464.90000 445.63000 441.35000 439.88000 1.74000 2.76000 0.11000
464.48000 445.45000 441.20000 439.85000 1.71000 2.57000 0.11000
463.18000 444.91000 440.89000 439.57000 1.29000 2.39000 0.10000
462.00000 444.46000 440.76000 439.38000 0.38000 1.88000 0.09000
460.70000 444.12000 440.64000 439.37000 0.00000 1.77000 0.09000
459.60000 443.84000 440.35000 439.31000 0.00000 1.61000 0.08000
459.30000 443.52000 440.56000 439.29000 0.00000 1.64000 0.08000
467.03000 447.01000 443.18000 441.25000 1.71000 5.13000 0.19000
467.03000 447.06000 443.40000 441.98000 2.08000 4.65000 0.17000
467.06000 447.38000 443.87000 442.49000 2.34000 5.28000 0.20000
467.06000 447.37000 444.01000 442.70000 2.44000 4.79000 0.18000
467.02000 447.30000 443.92000 442.78000 2.63000 4.50000 0.17000
467.00000 447.11000 443.93000 442.66000 2.54000 4.50000 0.17000
466.90000 447.01000 443.80000 442.49000 2.49000 4.35000 0.16000
466.35000 446.52000 443.39000 442.11000 2.26000 3.55000 0.13000
465.80000 445.98000 442.93000 441.46000 2.14000 3.09000 0.12000
465.60000 446.20000 443.37000 441.76000 2.15000 3.06000 0.12000

->0.99992 0.00000 0.00072 0.00196
->(0.13907 0.00000 0.12568 0.00141
->(0.99837 0.00000 0.00007 0.00118
->(.85622 0.00000 0.00006 0.00050
->0.99880 0.00000 0.00001 0.00107
->0.99998 0.00000 0.00000 0.00218
->1.00000 0.00000 0.00000 0.00500
->1.00000 0.00000 0.00000 0.00438
->1.00000 0.00000 0.00000 0.00219
->(.71258 0.00000 1.00000 2.75617
->0.99946 0.00000 1.00000 1.32523
->(.80820 0.00000 1.00000 1.24949
->(0.79737 0.00000 1.00000 1.32948
->0.00512 0.00000 1.00000 1.09466
->(.00061 0.00000 1.00000 1.10829
->0.01502 0.00000 1.00000 0.10325
->0.94646 0.00000 1.00000 0.00131
->0.99999 0.00000 0.00000 0.00141
->0.99868 0.00000 0.00000 0.00078
->0.99971 0.00000 0.00000 0.00120
->1.00000 0.00000 1.00000 0.02256
->1.00000 0.00011 1.00000 0.02364
->1.00000 0.00453 1.00000 0.03204
->1.00000 0.01115 1.00000 0.07081
->1.00000 0.00524 1.00000 0.17273
->1.00000 0.00574 1.00000 0.17678
->1.00000 0.00182 1.00000 0.17423
->0.15978 0.00010 1.00000 0.43418
->0.00016 0.00000 1.00000 1.07119
->0.00003 0.00006 1.00000 0.78099
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ANEXO Il —Fluxogramas e Algoritimos

Fluxograma do modelo ALBATROZ

Neuralnetwork.jar

|

ler linhas
de comando |

|

RUN?

TRAIN RUNNET

[ . -

FIM
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RUNNET

ler ficheiros d
er |cN7,":|)Cs), :Edados (dados de trés camadas)

I

ler maximos e |
mlmmos (factores de escala)

v

ler rede
treinador (ler os pesos)

ler novos dados

(red. set)

| (Aplicar factor escala
SCALE( aos inputs)

8]

calcular e escrever
outputs

|
FIM  ,
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TRAIN

ler ficheiros de dados /
l Nilﬁg, NE (dados das 3 camadas)

ler maximos e
minimos (factores de escala)

ler o, B, € max (Dados para defini¢ao
i do treino)

ler N° de
linhas de dados / (nTRAIN)

=0, I<nTRAIN

-~ I
ler dados
camada Input

, [
criar rede ler dados '
: 4 camada Output

I
escala Input
criar

| TRAINING SET [
escala Output

I=0, I<NTRAIN / |

I ~ Adicionar linha ao

- TRAINING SET

1) A
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e

T)

erro = & max+1

-

_erro < & max —¢
nova interac¢ao
de tremo

[=0, I<nTRAIN
calcula linha
de dados
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Algoritmo do modelo ALBATROZ

Cddigo Main
/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

package org.neuroph.contrib;

import java.io.IOException;
import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

/**

*

* @author José

*/
public class Modulo
{

public static void main(String argsl([])

{

try
{
if (args.length==0) {System.out.println ("usage: Jjava -jar
trainnet train|run");}
if (args[0] .equals ("run")) {Runnet.run();}
if (args[0] .equals("train")) {Train.train() ;}

} catch (IOException ex)
{

Logger.getLogger (Modulo.class.getName () ) .log(Level.SEVERE, null,
ex);

}
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Cddigo Runnet

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

package org.neuroph.contrib;

import java.io.BufferedInputStream;
import java.io.DatalnputStream;

import java.io.File;

import java.io.FilelInputStream;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.IOException;

import java.util.StringTokenizer;
import java.util.Vector;

import org.neuroph.core.NeuralNetwork;

/**

*

* Qauthor José
*/

public class Runnet {

public static void run () throws IOException
{

//ler caracteristicas da rede
System.out.println ("Loading file...");
File file = new File("rede.dat");

// definicao da rede

int ni = 0;
int ne = 0;
int no = 0;

FileInputStream fis = null;
BufferedInputStream bis = null;
DatalInputStream dis = null;
StringTokenizer st;

try {
fis = new FileInputStream(file);
// Here BufferedInputStream is added for fast reading.
bis = new BufferedInputStream(fis);
dis = new DatalInputStream(bis);
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");

System.out.println("Defining net...");
//while (st.hasMoreElements ())

A
ni= new Integer (st.nextToken()).intValue();
ne= new Integer (st.nextToken()).intValue();
no= new Integer (st.nextToken()).intValue();
//}
double[] maxi= new double[ni];
double[] mini= new double[ni];
double[] maxo= new double[ni];
double[] mino= new double[ni];
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//ler vectores de maximos e mAnimos dos neurA3nios de

input

for (int j=0;j<ni; j++)

{

st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");
//ler a linha com mAnimo e mA;ximo para cada neurA3nio

mini[j]= new Double (st.nextToken()) .doubleValue();
//ler mAnimo

maxi[j]= new Double (st.nextToken()) .doubleValue();
//ler mAiximo

}

for (int j=0;j<no; j++)
{

st = new StringTokenizer (dis.readLine()," "); //ler
a linha com mAnimo e mA;j;ximo para cada neurA®nio

mino[j]= new Double (st.nextToken()) .doubleValue();
//ler mAnimo

maxo [j]= new Double (st.nextToken()) .doubleValue();

//ler mA;ximo
}

// load the saved network
System.out.println ("Read trained network...");
NeuralNetwork neuralNetwork =

NeuralNetwork.load ("rede.nnet");

//ler novos inputs para calcular usando a rede
System.out.println ("Read rede.set datafile...");
File filew = new File("rede.set");

int num samples = 0;
fis = new FileInputStream(filew);

// Here BufferedInputStream is added for fast reading.
bis = new BufferedInputStream(fis);

dis = new DatalnputStream(bis);

//ler quantas linhas de input vai haver

st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");

num samples= new Integer (st.nextToken()).intValue() ;

double[] [] tset =new double[num samples] [ni];
double[] [] oset =new double[num samples] [no];

System.out.println ("Reading New Data...");

for (int i=0;i<num samples;i++)

{
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");
for (int 3=0;j<ni;j++)
{
tset[i][J]= new

Double (st.nextToken ()) .doubleValue () ;

}
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}

//aplicar o factor de escala aos dados de treino
Train.scalein(maxi,mini, tset);

System.out.println ("Compute new data");
computeNeuralNetwork (neuralNetwork, tset,maxo,mino);

catch (FileNotFoundException e)
{
System.out.println(e);
}
}

public static void computeNeuralNetwork (NeuralNetwork neuralNet,
double[][] trainingSet,double[] maxo, double[] mino) {

int 1=0;

for (double[] trainingElement : trainingSet) {
neuralNet.setInput (trainingElement) ;
neuralNet.calculate();
Vector<Double> networkOutput = neuralNet.getOutput():;
//desfaz a escala
int no=networkOutput.size();
double[][] oout =new double[l][no];
for (int j=0;j<no;7j ++)
{

oout [0] [j]=networkOutput.get (j);
}
Train.scaleout (maxo,mino,oout) ;
//System.out.println(tset[i] [0]+","+ tset[i][1]+ " -> "+
oset[1][0]+"-->"+networkOutput.toString());

Runnet.vprint (trainingElement) ; //array de input (com
a escala aplicada)

System.out.print (" -> ");

Runnet.vprint (oout[0]) ; // imprime o array de output
(com a escala corrigida)

System.out.println(" ");
i++;

}

public static void vprint (double[] array)

{

for (int j=0;Jj<array.length;j++)
{
System.out.print (array([j] + " ");
}
//System.out.print (" -> ");
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Cddigo Train

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

package org.neuroph.contrib;

import java.io.BufferedInputStream;

import java.io.DatalnputStream;

import java.io.File;

import java.io.FilelInputStream;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.IOException;

import java.util.StringTokenizer;

import java.util.Vector;

import org.neuroph.core.NeuralNetwork;

//import org.neuroph.core.learning.IterativeLearning;
import org.neuroph.core.learning.SupervisedTrainingElement;
import org.neuroph.core.learning.TrainingSet;

import org.neuroph.nnet.MultilLayerPerceptron;

import org.neuroph.util.TransferFunctionType;

import org.neuroph.core.learning.Iterativelearning;
import org.neuroph.core.learning.LearningRule;

import org.neuroph.nnet.learning.MomentumBackpropagation;

/**

*

* @author José
*/

public class Train {

public static void train()

{
// 1A° argumento -> nome do ficheiro
System.out.println ("Loading file...");
File file = new File("rede.dat");

// definicao da rede

int ni = 0;
int ne = 0;
int no = 0;

int ntrain =0;
int itcount=0;
int deltait=100;

FileInputStream fis = null;
BufferedInputStream bis = null;
DataInputStream dis = null;

StringTokenizer st;

try {
fis = new FileInputStream(file);
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it to

input

//ler
//ler

//ler

//ler
//ler

//ler

// Here BufferedInputStream is added for fast reading.

bis
dis

= new BufferedInputStream(fis);
= new DataInputStream(bis);

// dis.available () returns 0 if the file does not have
more lines.
//while (dis.available() !'= 0) {

// this statement reads the line from the file and print

// the console.
//System.out.println (dis.readLine());
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," ");
System.out.println ("Defining net...");
//while (st.hasMoreElements ())
/74
ni= new Integer (st.nextToken()).intValue();
ne= new Integer (st.nextToken()).intValue();
no= new Integer (st.nextToken()).intValue():;
//}
double[] maxi= new double[ni];
double[] mini= new double[ni];
double[] maxo= new double[ni];
double[] mino= new double[ni];
//ler vectores de maximos e mAnimos dos neurA3nios de
for (int j=0;j<ni;j++)
{
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");
a linha com mAnimo e mA;j;ximo para cada neurA3nio
mini[j]= new Double(st.nextToken()) .doubleValue();
mAnimo
maxi[j]= new Double(st.nextToken()) .doubleValue () ;
mA ; ximo
}
for (int 3=0;j<no; j++)
{
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");
a linha com mAnimo e mAjximo para cada neurA3nio
mino[j]= new Double (st.nextToken()) .doubleValue();
mAnimo
maxo[j]= new Double (st.nextToken()) .doubleValue();
mA jximo

}

//ler dados do processo de treino
double alfa=0; //taxa de aprendizagem
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double beta=0; //momentum
double maxerror=0; //erro maximo do processo de

treino
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");
alfa= new Double(st.nextToken ()) .doubleValue() ;
beta= new Double (st.nextToken()) .doubleValue()
maxerror=new Double (st.nextToken ()) .doubleValue ()
//dados de treino
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," ");
ntrain= new Integer (st.nextToken()) .intValue();
//dimensionar arrays
double[] [] tset =new double[ntrain] [ni];
double[] [] oset =new double[ntrain] [no];
System.out.println ("Reading TSet...");
for (int 1=0;i<ntrain;i++)
{
st = new StringTokenizer (dis.readLine()," \t");
for (int j=0;j<ni; j++)
{
tset[i][]j]= new
Double (st.nextToken ()) .doublevValue (); //ler dados de input da rede

//if (tset[i][3j]> maxi[j]) {maxi[jl=tset[i][j];}
//guarda mA;ximo
//1f (tset[1][J]1< mini[j]){mini[j]l=tset[i][]];}
//guarda mAnimo
}
for (int j=0;j<no; j++)
{
oset[1i][j]= new
Double (st.nextToken()) .doubleValue(); //ler dados de output da rede
//1if (oset[i1][j]> maxo[]]){maxo[j]=oset[1][]];}
//guarda mA;ximo
//1f (oset[1][j]< mino[j]){mino[j]=oset[1i][]];}
//guarda mAnimo
}
}
Vector rede= new Vector():;
rede.add (ni) ;
rede.add (ne) ;
rede.add (no) ;

//aplicar o factor de escala aos dados de treino
scalein (maxi,mini, tset);
scalein (maxo,mino, oset);

// create new Multilayer perceptron network
NeuralNetwork neuralNetwork = new MultilayerPerceptron
(rede, TransferFunctionType.SIGMOID) ;

// create training set
TrainingSet trainingSet = new TrainingSet();
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// for each line of the training set...
for (int 1=0; i<ntrain; i++)

{

// add training data to training set (logical OR

function)
trainingSet.addElement (
new SupervisedTrainingElement ( (doublel])
tset[i1], (double[]) oset[i])):

}

System.out.println ("Training...");
// learn the training set

//traindata=new Iterativelearning();
double erro=maxerror+l;

MomentumBackpropagation mbp = new
MomentumBackpropagation () ;
mbp.setLearningRate (alfa) ;
mbp.setMaxError (maxerror) ;
mbp.setMomentum (beta) ;
mbp.setMaxIterations (deltait);

while (erro>maxerror)

{

itcount=itcount+deltait;

neuralNetwork.learnInSameThread (trainingSet, mbp);

erro=mbp.getTotalNetworkError () ;
System.out.println ("It=" + itcount + " Erro=" +
" (max=" + maxerror +")" );

}

erro +

//neuralNetwork.learnInSameThread (trainingSet, mbp) :;

//criar elementos necesAjrio para acompanhar a
aprendizagem

//neuralNetwork.pauseLearning () ;
//System.out.println ("Aqui estA; uma pausada...");
//neuralNetwork.resumelLearning () ;
//neuralNetwork.learnInNewThread (trainingSet) ;
for (int 1=0; i<ntrain; i++) {

// set network input

neuralNetwork.setInput (tset[i]);
// calculate network
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neuralNetwork.calculate();

// get network output

Vector <Double> networkOutput =
neuralNetwork.getOutput () ;

//desfaz a escala

double[][] oout =new double[l][no];
for (int j=0;j<no;j ++)
{
//System.out.println(j +" - " +no + " " +
oout [0][0])
oout [0] [j]=networkOutput.get(j);
}
scaleout (maxo,mino, oout) ;
//System.out.println (tset[1][0]+","+ tset[1][1]+ "
-> "+ oset[1][0]+"-->"+networkOutput.toString());

Runnet.vprint (tset[i]); //array de input (com
a escala aplicada)

System.out.print (" -> ");

Runnet.vprint (oout [0]) ; // imprime o array de
output (com a escala corrigida)

System.out.println (" ");

}

// dispose all the resources after using them.
fis.close();
bis.close();
dis.close();

// save the trained network into file
neuralNetwork.save ("rede.nnet") ;

}
catch (FileNotFoundException e)

{

e.printStackTrace () ;

}
catch (IOException e)

{

e.printStackTrace();

}
}

public static void scalein (double[] maximos, double[] minimos,
double[] [] dados)
{
for (int 1=0;1<dados.length;1 ++)//correr todas as linhas
{
for (int c=0;c<dados[0].length;c ++) //correr todas as
colunas

{
dados[l] [c]l=(dados[1l] [c]—-minimos[c])/ (maximos[c]-
minimos[c]) ;
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}

public static void scaleout (double[] maximos, double[] minimos,
double[] [] resultados)
{
for (int 1=0;l<resultados.length;1 ++)//correr todas as
linhas
{
for (int c=0;c<resultados[0].length;c ++) //correr todas
as colunas
{
resultados[1l] [c]=(maximos[c]-
minimos[c]) *resultados[l] [c]+minimos|[c];
}
}
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ANEXO |11 — Desenhos

Desenho 1 — Planta da barragem de Valtorno/Mourao

-
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Desenho 4 — Barragem de Valtorno/Mourdo. Localizagdo dos sensores a incluir na analise
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