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Resumo

Descreve-se a atividade de investigacao realizada no projeto BIM4DamSafety até final de 2025, no
ambito da implementagcdo do Building Information Modelling (BIM) as atividades de controlo de
seguranca estrutural de barragens de betdo. Os resultados das diferentes atividades sdo analisados e

avaliados, face aos objetivos inicialmente previstos.

Palavras-chave: Projeto BIM4DamSafety / Building Information Modelling (BIM) / Barragens de betéao

/ Controlo de segurancga estrutural

BIMADAM SAFETY —BIM IN THE STRUCTURAL SAFETY CONTROL OF
CONCRETE DAMS

Progress report of the P2I/LNEC 2021/2027 project

Abstract

This report describes the research activities carried out in the BIM4DamSafety project up to the end of
2025, as part of the implementation of Building Information Modelling (BIM) in structural safety control
activities for concrete dams. The results of the different activities are analyzed and assessed,

considering the initially planned objectives.

Keywords: BIM4DamSafety project / Building Information Modelling (BIM) / Concrete dams /

Structural safety control
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1| Introducao

PRl

O projeto “BIM4DamSafety - BIM no controlo de seguranga estrutural de barragens de betdo” esta
integrado no Plano de Investigacdo e Inovagao (P2l) do LNEC e tem enquadramento na Estratégia de
Investigagéo e Inovacdo 2021-2027 (E2l 21-27), com o tema principal “Industria 4.0 - Produgéo,
exploragéo e gestdo da informacao e desenvolvimento de sistemas de informagao de apoio a decisao”
e tema secundario “Construgao - Desenvolvimento de produtos e processos inovadores para responder

as necessidades societais de qualidade e sustentabilidade do ambiente construido”.

O projeto BIM4DamSafety enquadra-se nos principais temas e objetivos de investigagdo do
Departamento de Barragens de Betdo (DBB), nomeadamente na digitalizagdo e no desenvolvimento
de metodologias de suporte as atividades de controlo da segurangca de barragens de betdo e de

alvenaria e suas fundacgoes.

O projeto propde novos desenvolvimentos nas metodologias de apoio as atividades de controlo de

seguranca estrutural de barragens de betao, tendo como base o “Building Information Modelling” (BIM).

Neste contexto, o contributo do projeto para o apoio as atividades de monitorizagdo consistira na
normalizacdo e estruturagdo de conceitos, definicdes, propriedades e processos, a sua incorporagao
num sistema de classificagdo existente e a sua aplicagdo corrente no acompanhamento de barragens

em Portugal.

Pretende-se contribuir para a digitalizagao das principais atividades, nomeadamente o desenvolvimento
de um processo sistematico para o registo de ocorréncias em inspegdes visuais, de um sistema de
classificagdo do estado de conservagdo das estruturas e de manutengdo dos instrumentos de
observagdo e a integracao de informagéo descritiva de anomalias. Um dos objetivos do projeto é a
incorporacdo de informacdo geométrica proveniente de produtos gerados por fotogrametria e
processamento digital de imagens num modelo BIM tridimensional que contenha a informacéo

relevante para a avaliagdo da segurancga estrutural das obras.

No contexto atual de implementacdo da metodologia BIM em Portugal, existe a necessidade de
estabelecer uma estratégia para a implementagdo BIM a barragens, com particular atengéo para o

contexto e premissas do Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB).

A definicdo de uma proposta de implementacdo BIM para a realidade portuguesa passa
necessariamente pela concertagdo dos varios intervenientes, nomeadamente a Autoridade Nacional
de Seguranca de Barragens, desempenhada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), o LNEC, a
Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), a Comissdo de Seguranga de
Barragens (CSB) e os donos de obra. Deverao ser desenvolvidos procedimentos centralizados para o
apoio a esta implementagdo BIM tanto para obras novas como para obras existentes de grandes
dimensdes. Estes procedimentos serdo baseados na estrutura existente do sistema de gestdo de
informagdo de seguranga de barragens (gestBarragens), utilizado atualmente para o apoio as

atividades de controlo de seguranga pelos donos de obra, Autoridade e LNEC.
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Os objetivos especificos do projeto sao:

a) Caracterizacao e uniformizagédo de conceitos e sistematizacdo de processos para melhorar

o processamento da informagao e a interacao entre intervenientes;

b) Integracdo do sistema de observagédo de barragens em modelos BIM, incluindo aspetos
geomeétricos, como a localizagdo, dimensdes, tipo de dispositivo e propriedades nao

geomeétricas, como designagéao, estado de manutencgéo e resultados da observagéo;

c) Integragédo de informacdo de inspegdes visuais de barragens em modelos BIM, incluindo
aspetos geométricos como forma, localizagdo e dimensdes e propriedades ndo geométricas

como data de registo, estado da ocorréncia, caracteristicas e propriedades da ocorréncia;

d) Estabelecimento de critérios para a classificagdo do estado de conservagao de barragens

de betdo com base na informacéo recolhida nas atividades de controlo de seguranga;

e) Aplicagdo das metodologias desenvolvidas a um caso de estudo de uma barragem em fase

de exploracao;
f) Divulgagéo pela comunidade técnica e cientifica e elaboragéo de recomendacgdes.

Seguindo a sequéncia de aprovagio de programas e projetos de investigacao, apds a elaboracdo da
ficha de projeto, o painel de apreciagéo proposto pelo DBB, constituido por Luis Lamas, Juan Mata e
Luis Oliveira Santos (este ultimo como elemento externo ao DBB), procedeu a sua analise. No dia 22

de marco de 2024 a CCD/DBB ratificou as fichas de apreciagéo.

O projeto BIM4DamSafety foi submetido para aprovagao no dia 27 de margco de 2024, através da
informagéo n.° 94/2024 do DBB, tendo como data de inicio 1 de janeiro de 2024 e uma duragao de 48
meses. O Conselho Diretivo do LNEC aprovou o projeto em 1 de abril de 2024, tendo-lhe sido atribuido
o numero de processo 0403/1102/24151. O presente relatério considera toda a atividade desenvolvida

em 2024 e 2025, sendo os indicadores apresentados respeitantes a este periodo.

No decorrer dos primeiros dois anos de projeto, surgiram varias sinergias com projetos de investigacéo
coordenados por outros departamentos do LNEC (Advancing FronTier Research In the Arts and
hUManities (ATRIUM) e Applying Reactive Twins to Enhance Monument Information Systems
(ARTEMIS)), com o estudo por contrato da avaliagdo da resisténcia ao fogo da estrutura do tunel da
Av. Jodo XXI, em Lisboa e com a participagao na definicao da Estratégia Nacional PortugalBIM. Surgiu
também a oportunidade de criar e lecionar uma formacéo interna sobre a metodologia BIM, para os
trabalhadores do LNEC, em novembro de 2025. Estas sinergias sdo decorrentes do impulso que a
metodologia BIM e a digitalizacdo do ambiente construido esta a ter neste momento e constituem
oportunidades para desenvolver competéncias transversais que sdo Uteis para o projeto
BIM4DamSafety.

Este relatério destina-se a apresentar o progresso das atividades definidas no projeto BIM4DamSafety,
em 2024 e 2025, referindo as adaptag¢des que foram ocorrendo no decurso dos trabalhos. Sdo também

apresentados os elementos de divulgacdo dos resultados, os indicadores de desempenho e a
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distribuicao dos recursos humanos do LNEC. Propde-se ainda a agregacao do Investigador Doutorado

Eng.° Hugo Fernandes (também do DBB) ao projeto.

Este documento esta estruturado em 5 capitulos, incluindo a introdugéao (Capitulo 1) e as consideragdes
finais (Capitulo 5). No capitulo 2 descrevem-se as atividades propostas no projeto, os respetivos
desenvolvimentos desde 2024, a apreciacdo da atividade desenvolvida e ainda as perspetivas no
cumprimento do plano de trabalhos. No capitulo 3 séo listadas as publicagbes realizadas no ambito do
projeto e projetos afins. No capitulo 4 sdo apresentados os indicadores de desempenho, a afetagéo

dos recursos humanos e as possibilidades de financiamento externo.

No Anexo | encontra-se a ficha de projeto aprovada pelo Conselho Diretivo, no Anexo Il apresenta-se
a ficha de autoavaliagdo, conforme previsto na E2l 21-27 e o Anexo lll corresponde a ficha de
reformulagao do projeto.

LNEC - Proc. 0403/1102/24151 3
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2| Atividade desenvolvida

21 Consideragoes gerais

O projeto BIM4DamSafety visa estabelecer as bases para a implementagdo da metodologia BIM nas

atividades de controlo de segurancga de barragens de betdo e obter uma proposta para a classificagao

do seu estado de conservagao. Foram definidas cinco atividades a desenvolver em quatro anos, sendo

que decorreram dois anos desde o inicio oficial do projeto. O cronograma das atividades tem sofrido

adaptagdes, que se descrevem de seguida, sendo apresentadas e justificadas na ficha de

autoavaliacdo (Anexo ).

2.2 Descricao da atividade desenvolvida

Descrevem-se, de seguida, os desenvolvimentos realizados em cada atividade:

Atividade 1 - Revisao bibliografica e levantamento de necessidades das entidades intervenientes
nas atividades de controlo de seguranga de barragens

A revisao bibliogréafica prevista na tarefa 1 resultou em duas comunicagdes publicadas nas atas das
respetivas conferéncias (Serra; 2022; Serra et al.; 2025). Foi levada a cabo uma pesquisa dos
desenvolvimentos efetuados, nacional e internacionalmente, sobre a utilizagdo da metodologia BIM
no contexto de barragens. Adquiriu-se também conhecimento sobre as metodologias correntemente
utilizadas na monitorizagao e inspegao de estruturas, em geral.

Relativamente a tarefa 2, levantamento de necessidades das entidades intervenientes nas
atividades de controlo de seguranca de barragens, promoveram-se e realizaram-se reunidées com
dois dos donos de obra, EDP e Iberdrola, em junho de 2024. Foram também promovidas reunides

com a Autoridade (APA), que também contribuiram para uma das comunicagdes (Serra et al.; 2025).

Atividade 2 - Caracterizagao e uniformizagao de conceitos e sistematizagdo de processos
Pretende-se, com base nas recomendacdes existentes e na experiéncia dos varios intervenientes,
obter consenso na definigdo de conceitos, termos e procedimentos no contexto do controlo de
segurancga de barragens de betdo. Consequentemente, aplicar-se-a um sistema de classificagao da
construgdo, nomeadamente o UniClass2015, conforme previsto na tarefa 1, e definir-se-do mapas
de processos para as atividades de controlo de seguranca de barragens, conforme previsto na
tarefa 2.

A caracterizagao e uniformizagao de conceitos e sistematizagao de processos em inspegdes visuais
de barragens, prevista na tarefa 3, encontra-se em desenvolvimento, tendo-se procedido ao estudo
de metodologias de inspeg¢ao de barragens de betdo e de outros tipos de estruturas e a recolha de
diversos exemplos de inspe¢des de barragens de betdo com vista a uniformizagdo dos principais

conceitos envolvidos e a identificagdo, qualificagdo e quantificagao por tipos de ocorréncias.

LNEC - Proc. 0403/1102/24151
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Atividade 3 - Integracdo do sistema de observagao de barragens em modelos BIM

Prevé-se o estabelecimento de uma base para a criagcdo de modelos BIM para apoio as atividades
de controlo de seguranga de barragens de betéo.

Para o efeito, no ambito das tarefas 1 e 2, tem-se trabalhado no sentido de definir regras de
modelagao (elementos estruturais e instrumentagdo de barragens), assim como atributos e
propriedades (product data templates de instrumentos de observagéo), tendo sido publicada uma
comunicagao que aborda estas questdes, utilizando o software opensource Blender e o Addon
Bonsai para a modelagdo geométrica e para o enriquecimento com informagao segundo o esquema
de dados IFC, o formato aberto utilizado em BIM (Serra et al.; 2024a). Destacam-se também os
avangos proporcionados pelo projeto ATRIUM na definicdo de estratégias de modelagdo de objetos
BIM, com a criagdo de um modelo BIM do forte do Paimogo.

No que diz respeito a tarefa 3, que diz respeito a definicdo de metodologias para a troca de
informacgéo entre o sistema de gestdo de informagédo e o modelo BIM, ndo houve ainda avancos.
Por fim, no ambito da tarefa 4, a aplicagéo pratica a um caso de estudo esta descrita em Serra et
al. (2024a).

Atividade 4 - Integracdo de informagéao de inspeg¢des visuais de barragens em modelos BIM

A semelhanga da atividade anterior, pretende-se criar o procedimento para a incorporagéo de

informagédo geométrica e alfanumérica dos registos de inspec¢des visuais de barragens de betdo em

modelos BIM.

A comunicagéao publicada na conferéncia ptBIM em 2024 (Serra et al.; 2024a) consiste num primeiro

avanco para as duas primeiras tarefas desta atividade, nomeadamente através das contribuicdes

para o estabelecimento de regras de modelagdo de ocorréncias e anomalias e definicdo de uma
metodologia para o registo sistematico de ocorréncias e anomalias, com vista a sua importagéo para
objetos no modelo BIM.

No &dmbito da definicao de metodologia para arquivo e partilha de informagao de inspegbes visuais

usando o formato aberto BCF (tarefa 3), ainda ndo houve contribuicdes.

Finalmente, no contexto da tarefa 4, foram dados contributos no sentido da automatizagao de fichas

e notas técnicas de inspegéo visual, nomeadamente através de:

a) desenvolvimento de formularios digitais para o registo de ocorréncias durante as inspe¢des
visuais (DataScope e ArcGIS Survey 123) (Serra et al.; 2024a);

b) aquisicdo de camara fotografica 360° (prevista no projeto) e lampada de luz difusa, do
decorrente registo fotografico com camara 360°;

c) desenvolvimento de ferramentas para visualizacdo das fotografias com anotacdes (visita
virtual), utilizando a versao gratuita da plataforma comercial Kuula e, posteriormente, através de
uma aplicagdo computacional customizada, em linguagem R.

Esta ferramenta foi j& aplicada a varias obras, nomeadamente as barragens de Alto Ceira ll, Castelo

do Bode, Pedrégéo, Fratel e Daivées (LNEC; 2026), assim como ao tunel da Av. Jodo XXI, no ambito

do estudo por contrato da avaliagdo da sua resisténcia ao fogo, e a Muralha de Mértola, no ambito

do projeto ARTEMIS (LNEC; 2025).
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Finalmente, no ambito da tarefa 5 (Integracdo de produtos fotogramétricos e dados de

caracterizagdo de anomalias no modelo BIM), referem-se os seguintes desenvolvimentos:

a) levantamento laser scanning das barragens de Castelo do Bode (paramento de montante e
galeria) e do Fratel, incluindo a encosta da margem esquerda;

b) obtencdo de nuvens de pontos das obras por fotogrametria a partir de fotografias 360° captadas
em algumas obras;

c) desenvolvimento de um procedimento para a construgdo do modelo BIM de barragens a partir
de nuvens de pontos (scan-to-BIM).

O primeiro passo para a aplicagao pratica a um caso de estudo, prevista no contexto da tarefa 6, foi

apresentado em Serra et al. (2024a).

e Atividade 5 - Classificagdo do estado de conservagéo de barragens de betéao

Esta atividade pretende desenvolver os critérios e procedimentos para a classificagdo do estado de
conservagao de barragens de betdo, utilizando o modelo BIM como apoio a decisdo. Nos dois anos
iniciais do projeto, ndo houve avangos nesta atividade.

A tarefa 1 consiste na definicdo de critérios para a classificagdo do estado de conservagio dos
elementos estruturais e do estado de manutengéo da instrumentagdo de barragens de betéo, a
tarefa 2 prevé a integracdo da classificagao do estado de conservagédo e de manutencao de cada
componente em modelo BIM, a tarefa 3 tem como objetivo definir critérios para a avaliagao global

do estado de conservagao da obra, sendo a tarefa 4 a aplicagdo pratica a um caso de estudo.

2.3 Descricao de outras atividades desenvolvidas relacionadas com o

projeto BIM4dDamSafety e com a metodologia BIM

Em 2024 e 2025 destacam-se também algumas atividades relacionadas com os desenvolvimentos e

aplicacdo da metodologia BIM no LNEC:

e Participagéo do IA Carlos Serra nos projetos H2020 Advancing FronTier Research In the Arts
and hUManities (ATRIUM) e Applying Reactive Twins to Enhance Monument Information
Systems (ARTEMIS), coordenados pelo IP Anténio Santos Silva, do Departamento de
Materiais;

e Colaboragao com a IA Silvia Pereira no desenvolvimento de modelos BIM e mapeamento do
esquema de dados IFC para a conservagédo de azulejos (Pereira et al.; 2024, Serra et al.
2024b);

e Participagéo do IA Carlos Serra, como representante do LNEC, na constituigdo da Estratégia
Nacional PortugalBIM;

e Participagao dos IA Carlos Serra e Jodo Silva na “Sessao de Divulgacao de Equipamentos para
Levantamento Digital do Patrimoénio” para apresentagédo da camara fotografica 360°, em junho
de 2025;
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e Elaboragdo de memorando sobre “Prefabricagdo na construgdo de edificios de habitacao e
agilizagdo do processo de licenciamento urbanistico”, em agosto de 2025, elaborado em
resposta ao desafio langado pelo Gabinete da Secretaria de Estado da Habitagcao;

¢ Docéncia do curso de iniciagao BIM no LNEC, em novembro de 2025.

Em 2024 e 2025, alguns elementos da equipa participaram em formagdes relacionadas com a tematica

do projeto:

e |A Carlos Serra no curso “IFC na prética”, em janeiro de 2024;

e |A Carlos Serra, Joao Silva e Dora Roque na acao de formagao interna de “Desenvolvimento
de aplicagbes moveis com Survey123 for ArcGIS (Iniciagcao)”, em julho de 2024;

e |A Carlos Serra no curso “Validagdo de modelos BIM com Bonsai (BlenderBIM)”, em outubro
de 2024,

e |A Juan Mata e Dora Roque na formacgao interna “Big data e inteligéncia artificial’, entre
novembro de 2024 e fevereiro de 2025;

e |A Carlos Serra e Juan Mata na acgao de formacgao interna “22 Edicao de Power BI: Elaboragéo
de dashboards nivel 1 - Inicial" e “Power BI: Elaboracao de dashboards - nivel 2 - Avancado”,
em fevereiro e margo de 2025;

e |A Carlos Serra no curso “Introdugéo a manipulagéo de nuvens de pontos com CloudCompare
para usos BIM”, em julho de 2025;

¢ |A Joao Silva na formacéo interna "Inovagéo e grandes dados", em novembro de 2025.

2.4 Adaptacoes das atividades e reformulagao do projeto

Como descrito nas seccbes anteriores, algumas atividades tiveram desenvolvimentos mais
significativos que outras, para o periodo em apreciagéo (primeiros 2 anos). E o caso da atividade 3,
que diz respeito a integracédo da informagéo das inspec¢des visuais, que tem tido mais avancos que a
atividade 2. Em parte, esta opgéo decorreu da oportunidade de participar na agdo de formagéo interna
em ArcGIS Survey 123, que motivou o inicio do desenvolvimento das tarefas 2 e 4 da atividade 4. Da
mesma forma, a tarefa 5 da atividade 4 tem tido desenvolvimentos devido a possibilidade de recorrer
aos resultados de levantamento /laser scanning de algumas obras para obter nuvens de pontos e
construir o modelo BIM das préprias obras. Este equipamento, recentemente adquirido pelo LNEC, nao
estd contemplado no projeto, mas, considera-se que a tarefa 5 da atividade 4 podera incorporar
desenvolvimentos relacionados com a utilizagdo das nuvens de pontos obtidas por laser scanning para
se conseguir definir a geometria das estruturas, para aferir a qualidade das nuvens de pontos obtidas

por fotogrametria e servir de referéncia para classificar o estado de conservagéo.

Dando sequéncia ao proposto no projeto, refere-se a entrada de um bolseiro de investigagao a tempo
integral em junho de 2026 para reforgar a equipa do projeto e, previsivelmente, prosseguir para

doutoramento nesta tematica.

Propde-se que a equipa do projeto seja reforgcada com a inclusdo do Investigador Doutorado Hugo

Fernandes, que ingressou no Nucleo de Observacdo do Departamento de Barragens de Betdo em
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setembro de 2025. Dada a sua experiéncia profissional, considera-se que o seu contributo para o
projeto sera nas atividades 4 e 5, apoiando a automatizacado das fichas de inspecao visual (atividade 2),
o desenvolvimento de ferramentas para visualizagdo das fotografias com anotagdes (visita virtual), a
construgdo de nuvens de pontos a partir de fotografias 360° (atividade 4) e a elaboragdo de uma
proposta para os sistemas de classificagdo do estado de conservagao das obras e de manutencao de

instrumentos de observagao (atividade 5).

Uma adaptagdo proposta é o prolongamento do prazo de finalizagao do projeto para o final de 2028,
de modo a aprofundar e consolidar as atividades e tarefas previstas e explorar melhor as possibilidades
da metodologia scan-to-BIM com recurso a camara 360° e ao laser scanning de varias obras e em

diferentes condicoes.

O Anexo lll apresenta a ficha de reformulagéo do projeto com as adapta¢des indicadas.

2.5 Aplicacoes a estudos por contrato

Com a aquisicdo da camara fotografica 360° e a sua apresentacdo na “Sessdo de Divulgacdo de
Equipamentos para Levantamento Digital do Patriménio”, em junho de 2025, surgiram alguns pedidos
de colaboragéo para obter visitas virtuais com fotografias 360°. Nesse seguimento, e em conciliagao
com as atividades do DBB, foi feito o desenvolvimento de ferramentas para visualizagédo das fotografias
360° com anotagdes (visita virtual), utilizando a plataforma comercial Kuula e, posteriormente, através
de uma aplicagdo computacional customizada, em linguagem R.

Esta ferramenta esta em operagdo em trés casos que constituem estudos por contrato do LNEC,
nomeadamente a barragem de Daivoes (LNEC; 2026), o tunel da Av. Joao XXI e a Muralha de Mértola
(LNEC; 2025).

2.6 Apreciacao da atividade desenvolvida

A apreciacdo da atividade desenvolvida no projeto é positiva, sendo que se iniciaram as principais
atividades previstas para os primeiros dois anos do projeto, com particular destaque para as atividades
relacionadas com a definigdo dos requisitos para a modelagdo BIM do sistema de observagao e os
melhoramentos nos procedimentos de inspegao visual. Foram feitos desenvolvimentos iniciais e
divulgacao cientifica e técnica através de comunicagdes sobre a criagdo de modelos BIM para apoio
as atividades de controlo de seguranga de barragens de betdo, nomeadamente na definigdo de
requisitos de informacao, regras de modelagdo, mapeamento das classes IFC e incorporagdo de
propriedades relevantes. Estdo a ser feitos esforgos para incorporar novas metodologias de apoio a
inspecgéo visual, como o desenvolvimento de formularios digitais e de visualizadores de fotografias 360°

com anotacdes (visita virtual).

Destaca-se também, positivamente, a participacdo e colaboragdo nos projetos europeus ATRIUM -
Advancing FronTier Research In the Arts and hUManities e ARTEMIS - Applying Reactive Twins to

Enhance Monument Information Systems que permitiram alargar as potencialidades da implementagao
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BIM e da utilizagdo de gémeos digitais, através dos paralelos entre a manutengao de infraestruturas

criticas, como € o caso das barragens, e a conservagao do patrimonio histérico.

O principal desafio ao avango das atividades previstas no projeto prende-se com a dificuldade em
dedicar tempo exclusivo para obter os resultados pretendidos. Os resultados obtidos, apresentados na
divulgacéo cientifica e técnica, sdo ainda limitados no seu ambito e conteddo, sendo necessaria a
dedicacao ao estabelecimento de guias de aplicacdo da metodologia BIM que sejam abrangentes e

Uteis para a comunidade técnica e cientifica.

2.7 Perspetivas para desenvolvimento do plano de atividades

Para o periodo remanescente do projeto BIM4ADamSafety considera-se pertinente a introdugao de um
novo caso de estudo para complementar os resultados propostos. Pretende-se utilizar a barragem de
Foz Tua como exemplo para a utilizagdo do modelo geométrico ja existente para a construgao do
modelo BIM para repositério de informagédo decorrente da construcdo, da operacdo e do controlo de

seguranga, com particular destaque ao sistema de observagao e aos resultados das inspegdes visuais.

Prevé-se que, com a integragcao do Investigador Doutorado Hugo Fernandes e do bolseiro de
investigacdo, o desenvolvimento do projeto tenha um impulso acrescido na sua parte pratica,
nomeadamente no desenvolvimento de modelos BIM e no seu enriquecimento com informagao

relevante para as atividades de controlo de seguranga.

A partir de junho de 2026 esta previsto o acompanhamento das atividades do bolseiro de investigagao

€ a sua preparagao para tese de doutoramento no contexto das atividades do projeto BIM4ADamSafety.

Os modelos BIM tém vindo a ser desenvolvidos no software opensource Blender com o add-on Bonsai,
mas, prevé-se, a curto prazo, a aquisigao de software comercial de modelagao BIM proprietario para
alavancar a execugdo de modelos BIM e melhorar a troca de informagdo com os intervenientes

externos. Esta aquisigédo estava prevista no orgamento inicial do projeto.

Para a aplicagéo pratica da atividade 4 estdo a decorrer os procedimentos para a aquisigdo de um
tablet para recolha de informagao durante as inspegbes visuais através dos formularios digitais

(despesa também prevista no orgcamento do projeto).

Complementarmente, prevé-se que, em 2026, se dé continuidade a formacéo inicial em BIM de todos
os técnicos e investigadores do LNEC e a colaboragdo nos projetos de investigagdo ATRIUM e
ARTEMIS.
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31

3.1

Divulgacao de resultados e participagao em eventos
técnico-cientificos

Consideragoes iniciais

Neste capitulo listam-se as publicagcées de indole cientifica e a participagdo nos eventos técnico-

cientificos dos membros da equipa do projeto

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

10

Publicag6es em relatérios, livros, revistas e congressos

Relatérios técnicos e cientificos

Muralha de Mértola. Relato da atividade desenvolvida e observacgoes realizadas durante a visita
técnica de setembro de 2025. LNEC - Proc. 0803/1201/24456. Relatério 370/2025 — DED/NRI
(LNEC, 2025);

Barragem de Daivdes. Resultados da inspegcdo de setembro de 2025 e apreciagdo do
comportamento observado. LNEC - Proc. 0403/1201/23606. Relatério 003/2026 — DBB/NO
(LNEC; 2026);

Barragem de Fratel. Levantamento com laser scanner. LNEC - Proc. 0404/1102/24149,
0403/1102/24151 (em elaboragao).

Artigos em revistas internacionais

Silva, J.C.; Serra, C., Fernandes, H. Ferreira, D — Integrated 360° Imaging and Digital Forms:
Complementing Dam Visual Inspections, Procedia Structural Integrity (artigo submetido,
encontra-se em fase de reviséo);

Serra, C., Pereira, S., Couto, P., Santos Silva, A. — HBIM and openBIM for management of
historic architectural ceramic tiles information. Advances in Cultural Heritage Journal (artigo

submetido, encontra-se em fase de revisdo).

Comunicagdes em encontros internacionais

Silva, J.C.; Serra, C., Fernandes, H. Ferreira, D — Integrated 360° Imaging and Digital Forms:
Complementing Dam Visual Inspections, SMAR 2026 - 8th International Conference on Smart
Monitoring, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures (artigo submetido, encontra-se
em fase de revisdo);

Serra, C.; Silva, J.; Carvalho, J. — Opportunities and challenges in applying BIM methodologies
within the Portuguese dam safety framework. Fifth International Dam World Conference
(DW2025). LNEC, Lisboa, 2025 (Serra et al.; 2025);

Serra, C.; Pereira, S.; Couto, P.; Santos Silva, S. — HBIM and openBIM for management of

historic architectural ceramic tiles information. EPoCH 2024: Emerging Perspectives on
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3.24

3.3

3.4

Conservation and Heritage, Escola de Artes da Universidade Catdlica, Porto, 2024 (Serra et
al.; 2024b);

Pereira, S.; Roque, D.; Matias, L.; Menezes, M.; Mota, R.; Cruz, C.; Correia, M. J.; Serra, C.;
Couto, P.; Coutinho, M.; Esteves, L.; Pais, A.; Carvalho, R.; Costa, D.; Henriques, M. J.; Veiga,
R.; Santos Silva, A. — Old azulejos through new lenses: integration of digital and non-digital
methodologies for the assessment and monitoring of azulejo panels decay, GlazeArt 2024
International Conference Glased Ceramics in Culural Heritage, LNEC, Lisboa, 2024 (Pereira
et al.; 2024).

Comunicagdes em encontros nacionais

Serra, C.; Fernandes, H.; Silva, J.; Henriques, M. J.; Roque, D.; Silva, H. — Digitalizagdo de
barragens de betdo através de camaras 360° e laser scanning, 6° Congresso Portugués de
Building Information Modelling, Universidade do Porto, Porto, 2026 (submetido para revisao);
Serra, C.; Fernandes, Correia, M. J.; Henriques, M. J.; Roque, D.; Silva, H.; Antunes, A.; Santos
Silva, A. — Demonstracdo de workflow open source para modelagcdo HBIM — exemplo de
aplicacdo a uma fortificacdo costeira, 6° Congresso Portugués de Building Information
Modelling, Universidade do Porto, Porto, 2026 (submetido para revis&o);

Serra, C.; Silva, J.; Granja, J.; Azenha, M. — BIM no controlo de seguranga de barragens de
betdo: uma ferramenta de apoio as inspegdes visuais, 5° Congresso Portugués de Building
Information Modelling, Universidade de Lisboa, Lisboa, 2024 (Serra et al.; 2024a);

Serra, C. — As potencialidades e desafios da implementacdo BIM adaptada ao controlo de
seguranca estrutural de barragens de betao, 4° Congresso Portugués de Building Information
Modelling, Universidade do Minho, Braga, 2022 (Serra; 2022).

Participagao em encontros técnico-cientificos

Participac&o no buildingSMART International Summit, no Porto, em margo de 2026;
Participagédo nos encontros técnicos openBIM 2024 e 2025;

Participacdo nas conferéncias nacionais ptBIM 2022, em junho de 2022, e ptBIM 2024, em
junho de 2024;

Participacdo na conferéncia internacional EPoCH 2024: Emerging Perspectives on
Conservation and Heritage, na Escola de Artes da Universidade Catdlica, no Porto, em abril de
2024.

Organizacao de eventos técnicos nacionais

Organizagéao e docéncia do curso de iniciagdo BIM no LNEC, em novembro de 2025.
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4]

4.1

Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

Indicadores de desempenho

No Quadro 4.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, designadamente em termos

de publicagdes e outros produtos previstos na ficha inicial e as realizadas.

12

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho (publicagdes e outros produtos)

Total previsto no projeto

Realizado até 2025

Indicadores (4 anos) (2 anos)
Relatdrios técnicos e cientificos 4 -
Livros - -
Publicagdes Capitulos de livros - -
Artigos em revistas internacionais 3 2 Smee.t'gos para
revis&o)
Artigos em revista nacionais 3 -
Comunicagdes em congressos 9 3 (+1 aprovado para
L internacionais publicagdo em 2026)
Comunicagdes
Comunicagdes em congressos nacionais 4 1 (+2 aprovados para
publicagdo em 2026)
Eventos cientificos e técnicos
Organizagdo de  internacionais organizados ou - -
seminarios e coorganizados
conferéncias Eventos cientificos e técnicos nacionais 1 1
organizados ou coorganizados
Teses de doutoramento 1 -
Formagéo Dissertagdes de mestrado 2 -
avangada
Outros documentos de formagéo avangada - -
Especificagbes LNEC - -
Documentos de Informagdes Técnicas LNEC - -
divulgacao e .
orientagdo Guias 3 )
técnica e de

apoio a decisao

Normas de aplicagao

Qutros documentos

Outros

Modelos

Aplicagdes computacionais

Instalagdes piloto

Protétipos laboratoriais

Relatérios técnicos afins

2 (+1 em elaboragéo)
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4.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.2 apresentam-se os recursos humanos do LNEC dedicados ao projeto em 2024 e 2025,

designadamente os meses de trabalho previstos e efetivamente imputados.

Quadro 4.2 - Afetagdo de recursos humanos do LNEC

Meses de trabalho

Equipa do LNEC Previsto em 2024 2025  Realizado em 2024 e 2025
(2 anos) (2 anos)
Carlos Serra 2,80 2,93
Jodo Conde Silva 2,60 1,37
Antdnio Lopes Batista 0,25 0,07
Juan Mata 0,25 0,00
Anténio Tavares de Castro 0,25 0,00
Dora Roque 0,00 0,21

Os desvios das afetagbes previstas e realizadas podem ser considerados normais face ao
desenvolvimento efetivo das atividades e ao pequeno valor das afetagcdes de alguns elementos da
equipa. Prevé-se que, com os avangos durante 2026, os restantes elementos da equipa sejam
mobilizados para a caracterizagao e uniformizacdo de conceitos e sistematizacdo de processos e para

a formacé&o do bolseiro de investigacao.

4.3 Financiamento

Foi submetida, em marco de 2024, uma candidatura ao Concurso de Projetos de IC&DT em Todos os
Dominios Cientificos 2023 (Aviso MPr-2023-12), promovido pela Fundacgao para a Ciéncia e Tecnologia
(FCT), em parceria com a Universidade do Minho. O projeto, intitulado BIM-based ecosystem for
information management in dams: from design to construction up to operation and circularity, tinha como
objetivo integrar informagdo rumo a dupla transigdo em barragens e criar um ecossistema que
estabelecesse a ponte entre os dados de projeto, construgéo e exploragdo. A FCT comunicou, em maio

de 2025, que o projeto nao foi considerado para financiamento.

Foi submetida, em margo de 2026, uma nova candidatura ao Concurso de Projetos de IC&DT em Todos
os Dominios Cientificos 2025 (2025.19154.PTDC) em parceria com a Universidade do Minho. O projeto
consiste numa reformulagao da candidatura de 2024, melhorando os aspetos que foram apontados
como menos positivos pelos revisores. O novo projeto intitula-se Data And Knowledge-driven Dam
Digital Twin e, dado alguns avangos que o LNEC tem feito na digitalizacdo do ambiente construido e a
relevancia atual do tema, foi decidido alterar o &mbito do projeto para dar a ténica ao desenvolvimento
de Digital Twins, com a estruturacédo de BIM na base, e restringir apenas a estruturas existentes no

contexto de acompanhamento das obras e eventuais manutengdes/reabilitagdes.
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5| Consideragoes finais

O projeto de investigacdo BIM4DamSafety tem como objetivo acompanhar e apoiar a transicao digital
dos processos relacionados com as atividades de controlo de seguranca de barragens, contribuindo
para a uniformizagao dos conceitos e sistematizagao dos processos, a definicdo de procedimentos para
a construgdo de modelos BIM que possam ser utilizados pelos varios intervenientes deste tipo de
atividades. Complementarmente, o projeto pretende desenvolver também metodologias para melhorar
as atividades de observagéo de barragens, nomeadamente as inspegdes visuais, e facilitar a interagéo

com os donos de obra.

O desenvolvimento das tarefas que constam do plano de trabalhos do projeto sofreu alteragdes em
relagdo ao definido inicialmente. Neste periodo em anadlise foi dado destaque as atividades 1, 3 e 4,
nomeadamente a revisdo bibliografica, a sistematizagdo e automatizacdo dos registos nas fichas de

inspecgao e a incorporagao dos resultados de inspecao e do sistema de observagdo em modelos BIM.

As principais adaptagdes propostas incluem o alargamento da duragédo do projeto para 5 anos e a

incorporacgédo do Investigador Doutorado Hugo Fernandes na equipa de investigagédo (Anexo ).

Em termos de divulgacao cientifica e indicadores de desempenho, considera-se que o desenvolvimento

do projeto tem sido, globalmente, positivo.
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Lisboa, LNEC, maio de 2026

VISTOS AUTORIA

A Chefe do Nucleo de Geodesia Aplicada

Assinado por: Carlos Luis de Oliveira Macedo

Serra
Assin.ado por: Maria Joao Oliveira De Barros Num. de Identificaco: 12071781
Henriques

L Data: 2026.05.06 12:41:27+01'00'
Num. de Identificagdo: 05320720
Data: 2026.05.11 12:07:20+01'00'
Maria Jodo Henriques Carlos Luis de Oliveira Macedo Serra
Investigador Auxiliar

O Diretor do Departamento de Barragens de Betao Assinado por: Joéo Ricardo Marques Conde da
Silva

: L. . Num. de Identificagao: 11690842
Assinado por: Anténio Lopes Batista Data: 2026.05.06 12:55:42+01'00"
Num. de Identificacdo: 03847091

Data: 2026.05.08 09:04:19+01'00'

Antoénio Lopes Batista Jodo Conde Silva
Investigador Auxiliar

Assinado por: Antdnio Lopes Batista
Num. de Identificacdo: 03847091
Data: 2026.05.08 09:02:04+01'00'

Anténio Lopes Batista
Investigador-Coordenador

Assinado por: Juan Tomé Caires da Mata
Num. de Identificagao: 12290787
Data: 2026.05.08 12:33:11+01'00'

Juan Mata
Investigador Auxiliar

Assinado por: Dora Luisa Ferreira Da Luz Roque
Num. de Identificagao: 12959324
Data: 2026.05.08 14:19:33+01'00'

Dora Roque
Investigadora Auxiliar

Assinado por: Anténio Luis Henriques Tavares de
Castro

Num. de Identificagdo: 05399290
Data: 2026.05.08 14:35:02+01'00'

Anténio Tavares de Castro
Investigador Principal
Chefe do Nucleo de Observagao

Assinado por: Hugo Daniel Pereira Fernandes
Num. de Identificacdo: 13254812
Data: 2026.05.08 15:06:37+01'00'

Hugo Fernandes
Investigador Doutorado
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ENQUADRAMENTO

A Estratégia de Investigagdo e Inovagdo 2021-2027 (E2I 21-27) estabelece a orientagdo estratégica para a atividade de
investigacdo e inovagdo do LNEC para o periodo de 2021 a 2027. A E2| 21-27 esta estruturada com base num ciclo de
inovagdo e investigagdo com as seguintes etapas: motivagdo, temas, desafios, tipo de resultados, valor acrescentado e
conetividade.

A E21 21-27 é concretizada através do Plano de Investigagdo e Inovagdo que comporta: (i) Projetos de investigagdo, que
tém um objeto de investigacdo especifico e os aspetos de inovagao claramente definidos, e (ii) Programas de
investigacdo, que estabelecem linhas de investigagcdo mais amplas nos quais se inserem varios projetos de
investigacdo.

Os projetos e programas de investigagdo sdo descritos em fichas de projeto de investigagdo e em fichas de programa
de investigacdo. A apreciagdo destas fichas de programa e projeto é apresentada numa ficha de apreciagdo. A
monitorizagdo e avaliagdo dos projetos e programas tem com base uma ficha de autoavaliagdo preenchida pelo
investigador responsavel a meio e no fim do projeto.

FICHA DE PROJETO

BIM no controlo de seguranca estrutural de barragens de betdo

Investigador responsavel

Carlos Serra

Departamento de Barragens de Betdo

Copyright © Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, 1. P.
Av. do Brasil 101 * 1700-066 Lisboa

e-mail: Inec@Inec.pt

www.Inec.pt

(Versdo de julho de 2022)
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1. INTRODUCAO

1.1 DADOS GERAIS
Titulo do projeto

BIM no controlo de seguranga estrutural de barragens de betdo

Acrdonimo do projeto
BIM4DamSafety
Unidade Departamental

Departamento de Barragens de Betdo

Setor

Ntcleo de Observagdo
Investigador responsavel

Carlos Serra
Data de inicio

01/01/2024
Duragdo (meses)

48
Versdo da ficha

1l
Data da ficha

11/09/2023

1.2 ENTIDADES INTERVENIENTES

Unidade operativa coordenadora

Departamento de Barragens de Betdo

Parceiros internos

Parceiros externos
EDP
Universidade do Minho

Entidades financiadoras

Entidades externas interessadas
EDP
Iberdrola
Aguas de Portugal
Engie
Breve descrigdo do interesse das entidades externas

Em conjunto com os principais donos de obra, o LNEC pretende acompanhar e apoiar a
transicdo digital dos processos relacionados com as atividades de controlo de seguranca de
barragens, contribuindo com a uniformizagdo dos conceitos e sistematizagdo dos processos
por forma a serem utilizados pelos varios intervenientes deste tipo de atividades. Por outro
lado, o LNEC pretende desenvolver também metodologias para melhorar as atividades de
observagdo de barragens, nomeadamente as inspegdes visuais, e facilitar a interagdo com

os donos de obra.
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O projeto propde novos desenvolvimentos nas atividade de controlo de seguranga
estrutural de barragens de betdo, tendo como base a metodologia “Building Information
Modelling” (BIM).

Neste contexto, o apoio as atividades de monitorizagdo consistira na normalizagdo e
estruturacdo de conceitos, definicdes, propriedades e processos, a sua incorporagdo num
sistema de classificagdo existente e a sua aplicacdo corrente no acompanhamento de
barragens em Portugal. Pretende-se contribuir para a digitalizagdo das principais atividades,
nomeadamente o desenvolvimento de um processo sistematico para o registo de
ocorréncias em inspegdes visuais, de um sistema de classificacdo do estado de conservagdo
das estruturas e dos instrumentos de observagdo, e a integragdo de informagdo descritiva
de anomalias, proveniente de produtos gerados por fotogrametria e processamento digital
de imagens, num modelo BIM tridimensional que contenha a informagdo relevante para a
avaliacdo da seguranca estrutural das obras.
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2. FUNDAMENTACAO

2.1 ESTADO DA ARTE

As barragens constituem sistemas complexos que englobam a estrutura, os 6rgdos
hidraulicos, o macigo de fundagdo e a albufeira. Cada um destes elementos envolve um
risco potencial para a ocorréncia de danos nas populagdes vizinhas, bem como danos
materiais e ambientais significativos.

O controlo de seguranca estrutural de barragens divide-se, em geral, em trés atividades: i)
monitorizacdo, designadamente através da exploragdo do sistema de observacdo e da
realizacdo de inspeg¢des visuais regulares e de ensaios de caracterizagdo; ii) andlise e
interpretacdo dos resultados da observagéo através de modelos estatisticos e modelagdo
numérica, iii) avaliagdo da seguranga e tomada de decisdo.

Em Portugal, o controlo de seguranca das barragens compete as entidades da
Administracdo Publica (APA, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, LNEC, e Autoridade
Nacional de Protegao Civil, ANPC), a Comissdo de Seguranca de Barragens (CSB) e ao dono
de obra. Estas entidades interagem entre si, desde a fase de projeto até ao eventual
abandono no sentido de manter o nivel de seguranga destas obras. O desafio associado ao
controlo de seguranga é consideravel dada a complexidade e quantidade de informagdo
associada a este tipo de obras.

A metodologia Building Information Modelling (BIM) permite definir uma abordagem
sistemdtica para o desenvolvimento das atividades de controlo de seguranca de barragens.
Como vantagens desta abordagem, destacam-se a melhor interagdo e troca de informagédo
entre os intervenientes, a definicdo de nomenclaturas universais para os diversos elementos
e atividades, a uniformizagdo da informagdo necessaria ao desenvolvimento de cada
atividade, o desenvolvimento de modelos tridimensionais para o apoio ao projeto,
construgdo e exploragdo das obras, o desenvolvimento de ferramentas de automatizacdo
para o tratamento de dados de monitorizagdo e de apoio a decisdo, entre outros.

Recentemente, Argyroudis et al. [1] exploraram as possibilidades e desafios relacionados
com a utilizacdo de tecnologias digitais para aumentar a resiliéncia das infraestruturas face
as acgBes climaticas. Apontam a Internet of Things (loT), os Digital Twins, realidade virtual e
aumentada, as nuvens de pontos, a Inteligéncia artificial e a metodologia BIM como
tecnologias emergentes para apoiar decisdes fidveis e reduzir as incertezas relacionadas
com a avaliagdo de seguranga. O trabalho revisdo bibliografica de Panah e Kioumarsi [2]
expde uma visdo global da importancia crescente das aplicagdes BIM na monitorizagdo e
manutengdo de estruturas. Jeong et al. [3] apresentam uma framework para a gestdo da
informagdo associada a monitorizacdo de pontes com a integracdo dos instrumentos
instalados em obra num modelo tridimensional, dos resultados obtidos ao longo do tempo
e de imagens de trafego. Por sua vez, Sacks et al. [4] demonstram as potencialidades de um
sistema de gestdo integrado de monitorizagdo de pontes que inclui a utilizagdo sistematica
de nuvem de pontos, na perspetiva Scan to BIM.

A metodologia BIM tem sido adotada cada vez mais correntemente em Portugal, tanto na
fase de projeto, como na fase de manutenc¢do e conservagao [5, 6]. Destaca-se o trabalho
aplicado de Sousa et al. [S] através do qual demonstram as possibilidades da incorporagdo
dos resultados de inspec¢des em pontes num modelo BIM, tendo em consideracdo regras de
modelacdo, niveis de desenvolvimento e metodologias de representacdo. Existem também
exemplos de estudos especificos aplicados a barragens de betdo [7-9] e a barragens de
aterro [10].
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O LNEC tem desde cedo vindo a desenvolver e implementar metodologias para o apoio ao
controlo de seguranga, nomeadamente na construgdo e desenvolvimento de uma base de
dados e plataformas de visualizagdo e andlise dos resultados de observagao (SIOBE e
GestBarragens). A taxonomia e ontologia ja definida nestes sistemas constitui uma base de
trabalho para a aplicagdo da metodologia BIM.

[1] S. A. Argyroudis et al., “Digital technologies can enhance global climate resilience of
critical infrastructure,” Clim. Risk Manag., p. 100387, Dec. 2021.

[2] R. S. Panah and M. Kioumarsi, “Application of building information modelling (BIM) in
the health monitoring and maintenance process: A systematic review,” Sensors
(Switzerland), vol. 21, no. 3, pp. 1-26, 2021.

[3] S. Jeong, R. Hou, J. P. Lynch, H. Sohn, and K. H. Law, “An information modeling
framework for bridge monitoring,” Adv. Eng. Softw., vol. 114, pp. 11-31, Dec. 2017.

[4] R. Sacks et al., “SeeBridge as next generation bridge inspection: Overview, Information

Delivery Manual and Model View Definition,” Autom. Constr., vol. 90, no. October 2017, pp.

134-145, 2018.

[5] G. Sousa, M. Azenha, J. Matos, and V. Brito, “Implementacdo BIM no contexto de
inspecdo e gestdo da manutencgdo de obras de arte em betdo armado: proposta de
metodologia e aplicagdo piloto,” 20 Congr. Port. BIM, pp. 519-528, 2018.

[6] P. J. S. Cruz, M. Azenha, R. Mateus, T. Magalhdes, J. Granja, and R. Lob&o, “BIM as a tool
for setting and infrastructure management,” pp. 1-7, 2019.

[7] A. Marques, “Implementacdo de metodologias BIM na Diregdo de Engenharia de
Barragens da EDP: Casos de estudo de projeto de estruturas em obras Hidroelétricas,”
Universidade do Minho, 2015.

[8] A. Marques, M. Azenha, and A. Ferreira, “BIM no projeto de estruturas de obras
hidroelétricas,” in 10 Congresso Portugués de Building Information Modelling, 2016, pp.
163-172.

[9] S. Diaz et al., “Building Information Modeling ( BIM ) en Ingenieria Hidraulica,” in VI
Jornadas de Ingenieria del Agua, 2019, no. 1, pp. 1-5.

[10] A. Heleno, “BIM for information management in structural safety control of
embankment dams BIM for information management in structural safety control of
embankment dams,” Universidade do Minho, 2021.
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2.2 PROBLEMAS POR RESOLVER
Pretende-se que sejam resolvidos os seguintes problemas:

a) Visualizagdo integrada de resultados da monitorizagdo, das caracteristicas dos
instrumentos de observagdo e das inspecdes visuais de barragens num modelo BIM
tridimensional;

b) Adaptacdo das atividades de controlo de seguranga de barragens de betdo a metolodogia
BIM para otimizagao de processos e melhorar a interacdo com parceiros externos;

c) Melhorar a sistematizacdo dos procedimentos de inspecdo visual e de classificacdo do
estado de conservagdo das obras e dos instrumentos de observacdo;

d) Integragdo dos resultados de técnicas de inspecdo visual, seja tradicional ou assistida, em
modelo BIM para a avaliagdo do comportamento observado.
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2.3 CONTRIBUIGOES INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o progresso dos conhecimentos
(cientificos, tecnoldgicos, de processos ou de metodologias)

As contribuicSes inovadoras previstas sdo as seguintes:

a) Integragdo e visualizagdo de informagdo geométrica e ndo geométrica relacionada com a
avaliacdo da seguranga de barragens de betdo no contexto da metodologia BIM;

b) Desenvolvimento de objetos BIM paramétricos para cada dispositivo de monitorizagao,
com base na informagado existente no Sistema de Gestdo de Informagao;

c) Potenciar a sincronizagdo da informagao entre o modelo BIM e o Sistema de Gestdo de
Informacdo, de forma a atualizar automaticamente ambos os sistemas;

d) Estabelecimento de critérios padronizados para a realizagao de inspegdes visuais e
classificagdo da condicdo estrutural das obras e sua integragdo no modelo BIM;

e) Incorporagdo de resultados das técnicas de inspegdo assistida com base em
fotogrametria e processamento digital de imagens no modelo BIM.

Salienta-se o impacto econémico da aplicacdo da metodologia BIM no contexto do controlo
de seguranga que constitui uma atividade continuada no tempo. A otimizagdo e
automatizagdo de determinadas atividades, em particular as que estdo relacionadas com as
inspecdes visuais, permitira uma melhor gestdo de recursos humanos. Por outro lado, a
definigdo de critérios e procedimentos para a classificacdo do estado de conservagdo
permitird apoiar os donos de obra na decisdo sobre obras de reabilitacdo futuras.

A colaboragdo com a Universidade do Minho visa a potenciagdo dos conhecimentos no
dominio do BIM e a angariacdo de potenciais alunos do mestrado BIM A+ e de
doutoramento. A empresa EDP mostrou interesse em participar como entidade externa no
projeto para colaborar no desenvolvimento de metodologias aplicadas as atividades de
controlo de seguranga correntes afetas ao Dono de Obra. O caso de estudo deste projeto
sera uma obra da EDP.

Considera-se que o projeto inicia-se nos primeiros niveis do sistema de medicdo sistematica,
Nivel de Prontiddo Tecnoldgica (TRL), designadamente nos TRL 1 e 2. Pretende-se que, no
final do projeto, se possa atingir os niveis TRL4 e 5, através da aplicagdo da metodologia
BIM aos casos de estudo.

2.3.2 Contributo para o reforgo das competéncias e dos recursos do LNEC, nomeadamente os experimentais

2.4 MOTIVAGAO

As contribuicSes previstas sdo as seguintes:

a) Aplicagdo de novas metodologias de recolha, armazenamento e analise da informacdo
recolhida durante as inspegdes visuais de barragens de betdo;

b) Otimizacdo de recursos através de automatizagdo de atividades repetitivas;

c) Apoio a andlise e interpretacdo dos resultados de observagdo e integragdo com os
resultados das inspeces visuais num modelo BIM tridimensional.

Motivos para o desenvolvimento do projeto (ver E2I)

Oportunidades - Iniciativas e desafios para desenvolver projetos de investigacdo
Necessidades - Caréncias de conhecimento identificadas pelos investigadores

Justificagdo sucinta da motivacdo para a realiza¢do do projeto (opcional)
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3. TEMAS E OBJETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS

Tema principal (ver E2I)

Industria 4.0
Produgdo, exploragdo e gestdo da informagdo e desenvolvimento de sistemas de

informacdo de apoio a decisdo
Desafios principais (ver E2I)
Desenvolvimento e operacionalizagdo de sistemas de informacdo para o apoio a decisdao

Transigdo digital na construgdo, arquitetura, engenharia
Tema secundario (ver E2I)

Construcdo
Desenvolvimento de produtos e processos inovadores para responder as necessidades

societais de aualidade e sustentabilidade do ambiente construido
Desafios secundadrios (ver E2I)

Mitigagdo do risco e promocdo da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido

Enquadramento nos temas e objetivos de I1&l da Unidade Departamental

Enquadra-se nos principais temas e objetivos do DBB, nomedamente nas metodologias
automdticas de observagdo e de controlo da seguranga de barragens de betdo e de
alvenaria (3) e na andlise do comportamento e avaliagdo da seguranga de barragens de
betdo e de alvenaria e suas fundacées (4).

3.2 OBJETIVO GERAL DO PROJETO

O projeto propde novos desenvolvimentos nas atividade de controlo de seguranga
estrutural de barragens de betdo, tendo como base a metodologia “Building Information
Modelling” (BIM).

Os principais objetivos sdo a sistematizagdo e otimizagao das atividades de monitorizacdo e
inspecdo visual aplicadas ao acompanhamento continuado do comportamento das
barragens e a integragdo do modelo BIM e do Sistema de Gestdo de Informagdo, de modo a
conjugar a informagdo geométrica com a informagao alfanumeérica proveniente das
atividades de controlo de seguranga.

Pretende-se desenvolver também uma metodologia para a classificacdo do estado de
conservagdo das obras com a informagdo proveniente destas atividades.
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3.3 OBJETIVO ESPECIFICOS DO PROJETO
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Os objetivos especificos do projeto sdo:

a) Caracterizagdo e uniformizagdo de conceitos e sistematizacdo de processos para
melhorar a manipulagdo da informagdo e a interacdo entre intervenientes;

b) Integracdo do sistema de observagdo de barragens em modelos BIM, incluindo aspetos
geométricos, como a localizagdo, dimensdes, tipo de dispositivo, e propriedades ndo
geométricas, como designacdo, estado de conservacado, resultados de observacdo;

c) Integragdo de informacgado de inspecdes visuais de barragens em modelos BIM, incluindo
aspetos geométricos como forma, localizagdo e dimensdes e propriedades ndo geométricas
como data de registo, estado, cor;

d) Estabelecimento de critérios para a classificacdo do estado de conservagdo de barragens
de betdo com base na informagdo recolhida nas atividades de controlo de seguranca;

e) Aplicagdo das metodologias desenvolvidas a um caso de estudo de uma barragem em
fase de exploragao;

f) Divulgagdo pela comunidade técnica e elaboragdo de recomendacdes.

1| 28
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRIGAO DA ABORDAGEM GERAL

No contexto atual de rapida implementacdo da metolodologia BIM em Portugal, existe a
necessidade de estabelecer uma estratégia para a implementacdo BIM a barragens, com
particular atengdo para o contexto e premissas do RSB. A estrutura do RSB constitui uma
base para o estabelecimento da responsabilidade de cada interveniente e da relagdo entre
eles. Dado o seu ambito alargado, ndo restringe a utilizagdo de ferramentas de apoio ao
desenvolvimento das atividades.

A definicdo de uma estratégia para a realidade portuguesa passa necessariamente pela
concertagdo dos varios intervenientes, nomeadamente a APA, o LNEC, a ANPC, a CSB e os
donos de obra. Deverdo ser desenvolvidos procedimentos centralizados para o apoio a esta
implementacdo BIM tanto para obras novas como para obras existentes de grandes
dimensdes. Estes procedimentos serdo baseados na estrutura existente do sistema de
gestdo de informacgdo (gestBarragens), utilizado atualmente para o apoio as atividade de
controlo de seguranga dos donos de obra, da Autoridade e do LNEC.

Pretende-se definir critérios e procedimentos para a criacdo e utilizagdo de modelos BIM de
barragens de betdo para apoio a estas atividades, incluindo a incorporagdo dos registos das
inspecdes visuais e a determinagao do estado de conservacdo das obras.
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4.2 DESCRIGAO DOS METODOS A UTILIZAR

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto

LNEC - Proc. 0403/1102/24151

O Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) determina que o LNEC deve criar e manter
atualizado um arquivo digital com os dados e resultados de observacdo das grandes
barragens portuguesas. Para esse efeito, o LNEC desenvolveu um sistema de gestdo da
informacgdo, gestBarragens que inclui uma base de dados estruturada, assim como
diferentes mddulos operacionais que permitem a gestdo dos dados e resultados de
observagao, das inspegdes visuais e da documentagao técnica, a visualizagdo de resultados
gréficos e o apoio a interpretacdo do comportamento. Este sistema de gestdo de
informagado inclui ja uma estrutura de dados que podera servir de base para a defini¢do do
modelo BIM, sendo que a cada tipo de instrumento estao definidos diferentes atributos que
podem corresponder diretamente a propriedades nos objetos BIM.

O projeto concretiza uma estratégia para a implementagdo BIM a barragens de betdo, nas
varias componentes existentes no controlo de seguranca de barragens, em particular as
integrantes no sistema de gestdo da informacdo e no modelo BIM. A estrutura dos
processos durante a aplicagdo da metodologia BIM devera seguir, com as adaptacdes
necessdrias, o definido na EN 1SO 19650-1:2018, na EN I1SO 19650-2:2018 e no relatério
técnico CEN/TR 17439. A parceria com a Universidade do Minho afigura-se pertinente
dados os avangos em BIM dessa institui¢do e no apoio a formagdo de técnicos.

E essencial o desenvolvimento de modelos BIM que contemplem n3o s6 a informagio
geomeétrica, através de objetos BIM paramétricos construidos segundo critérios de
modelacdo pré-definidos, mas também a informacdo necessdria a sua utilizacdo pratica. A
integracdo da informacdo recolhida em inspeces visuais e nas campanhas de observagdo e
a sua visualizagdo de forma eficaz e intuitiva é também um ponto a considerar.

A adaptagdo a um sistema de classificagcdo pode ser muito facilitada pela estrutura ja
proposta pela Comissdo Internacional de Grandes Barragens (International Commission on
Large Dams, ICOLD) através de disponibilizacdo e codificacdo de varios termos relacionados
com a engenharia de barragens. De referir que durante a implementagao do sistema de
gestdo da informacdo gestBarragens foi ja desenvolvida uma estrutura que define as
relagdes entre determinados objetos (por exemplo, as relagdes entre elementos e sub-
elementos estruturais: barragem é composta por blocos e juntas de contragdo; a relacdo
entre sub-elementos e instrumentos: grupos de extensometros embebidos nos blocos e
medidores de movimentos de junta nas juntas de contracdo).

Em conjunto com a integragdo num sistema de classificagdo, é necessaria também a
extensdo destes elementos ao formato Industry Foundation Classes (IFC), seguindo a
norma, a semelhanga do que tem sido feito para outros tipos de infraestruturas (portos,
caminhos de ferro, estradas).

No que diz respeito aos avangos propostos para a otimizacdo das inspecdes visuais, prevé-
se o desenvolvimento de plataformas digitais para registo de ocorréncias e a sua
interoperabilidade com a base de dados e com o modelo BIM. Prevé-se também a
incorporagao de novas metodologias de captura de imagem em trés dimensdes de galerias
e paramentos para incorporagdo no modelo BIM.
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5. EQUIPA

Nome Categoria Setor/Entidade Esforgo (p*m)
Carlos Serra Investigador Auxiliar (I1A) Departamento de Barragens de Betdo 6,04
Jodo Silva Investigador Auxiliar (1A) Departamento de Barragens de Betdo 5,66
Antdnio Lopes Batista Investigador Coordenador (IC) Departamento de Barragens de Betdo 1,87
Juan Mata Investigador Auxiliar (I1A) Departamento de Barragens de Betdo 0,25
Dora Roque Investigador Auxiliar (1A) Departamento de Barragens de Betdo 0,90
Anténio Tavares de Castro Investigador Principal (IP) Departamento de Barragens de Betdo 043
Bolseiro de mestrado 1 (6 mese) Bolseiro LNEC - investigagio mestrado (BI) Departamento de Barragens de Betdo 2
Bolseiro de mestrado 2 (6 meses) Bolseiro LNEC - investigagdo mestrado (Bl) Departamento de Barragens de Betdo -
Bolseiro de doutoramento Bolseiro LNEC - investigagdo doutoramento (Bl) Departamento de Barragens de Betdo 45,00
Técnico Superior Técnico Superior (TS) Departamento de Barragens de Betdo 5,40
Total de investigadores 15,15

Total da equipa 65,55

LNEC - Proc. 0403/1102/24151
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6. PLANO DE TRABALHOS

Atividade

Designagdo

Descri¢do

Resultados
Duragdo (meses)

Equipa

Tarefa 1
Descri¢do
Tarefa 2
Descri¢do

Tarefa 3
Descri¢do

Tarefa 4
Descrigdo

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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1

Revisdo bibliografica e levantamento de necessidades das entidades intervenientes nas
atividades de controlo de seguranga de barragens

Pesquisa dos desenvolvimentos efetuados nacional e internacionalmente e atualizagdo das
normas aplicaveis. Aquirir conhecimento sobre as estratégias correntemente utilizadas na
monitorizagdo de estruturas.

Pretende-se que hajam reunides de trabalho com os intervenientes na area do controlo de
seguranca de barragens no sentido de incorporar as diferentes necessidades e pontos de
vista.

Carlos Serra

10%

Jodo Silva

10%

Bolseiro de doutoramento
100%

Revisdo bibliografica
Pesquisa dos desenvolvimentos efetuados nacional e internacionalmente e atualizacdo das
normas aplicaveis.

Levantamento de necessidades das entidades intervenientes nas atividades de controlo de
segurancga de barragens
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Atividade 2
Designacdo  Caracterizagdo e uniformizacdo de conceitos e sistematizacdo de processos
Descri¢do

Pretende-se, com base nas recomendacdes existentes e na experiéncia dos varios
intervenientes, obter concenso na definigdo de conceitos, termos e procedimentos no
contexto do controlo de seguranga de barragens de betdo. Devera aplicar-se um sistema de
classificagdo da construgdo.

Resultados  Guias técnicos com a definigdo de designacdes
Duragdo (meses) 10

Equipa  Carlos Serra
10%
Jodo Silva
8%
Antonio Lopes Batista
3%
Juan Mata
3%
Antonio Tavares de Castro
3%

Tarefa 1 Aplicagdo do sistema de classificagdo UniClass2015 a barragens de betdo
Descri¢do

Tarefa 2 2 Ve g s
f Definicdo de mapas de processos para as atividades de controlo de seguranga de barragens
Descri¢@o
Tarefa 3 Caracterizagdo e uniformizagdo de conceitos e sistematizagdo de processos em inspe¢des

visuais de barragens
Descricdo

Tarefa 4
Descrigdo
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Atividade
Designagdo

Descri¢do

Resultados

Duragdo (meses)

Equipa

Tarefa 1
Descricdo
Tarefa 2
Descri¢do
Tarefa 3

Descri¢do

Tarefa 4
Descrigdo

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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3

Integragdo do sistema de observacdo de barragens em modelos BIM

Pretende-se estabelecer a base para a criagdo de modelos BIM para apoio as atividade de
controlo de seguranga de barragens de betdo.

Modelo BIM tridimensional de uma barragem com objetos BIM preparados para incorporar
informagdo util ao controlo de seguranga de barragens de betdo.

12

Carlos Serra

10%

Jodo Silva

10%

Bolseiro de doutoramento
100%

Bolseiros de mestrado 1
50%

Definigdo de regras de modelagdo para os elementos estruturais e para a instrumentagao de
barragens

Definigdo de atributos e propriedades para cada tipo de instrumento de observacdo (data
templates)

Definicdo de metodologias para a troca de informagdo entre o sistema de gestdo de
informagdo e o modelo BIM

Aplicagdo pratica a um caso de estudo
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Atividade 4
Designacdo  Integracdo de informagdo de inspegdes visuais de barragens em modelos BIM
Descri¢do

Pretende-se estabelecer a base para a incorporagdo de informagao geométrica e alfa-
numérica dos registos de inspegdes visuais de barragens de betdo em modelos BIM.

Resultados ~ Modelo BIM tridimensional de uma barragem com objetos BIM preparados para incorporar
informacdo de inspecdes visuais de barragens de betdo.

Duragdo (meses) 18

Equipa  Carlos Serra

10%

Jodo Silva

10%

Antdnio Lopes Batista

1%

Anténio Tavares de Castro
1%

Dora Roque

5%

Bolseiro de doutoramento
75%

Técnico Superior

15%

Tarefa 1 Definicdo de regras de modelagdo para ocorréncias e anomalias
Descri¢do

Tarefa 2 Definicdo de metodologia para registo sistematico de ocorréncias e anomalias e importagdo
para os objetos do modelo BIM
Descri¢do

Tarefa 3 Definicdo de metodologia para arquivo e partilha de informagdo de inspegGes visuais

usando o formato aberto BCF
Descri¢do

Tarefa 4 Automatizagdo de fichas e notas técnicas de inspegdo visual
Descri¢do

Tarefa 5  Integragdo de produtos fotogramétricos e dados de caracterizagdo de anomalias no modelo
BIM

Descrigdo

Tarefa 6 Aplicagdo pratica a um caso de estudo
Descricdo
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Atividade

Designagdo
Descri¢do

Resultados
Duragdo (meses)

Equipa

Tarefa 1
Descri¢do
Tarefa 2
Descrigdo
Tarefa 3
Descri¢do

Tarefa 4
Descri¢do

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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5

Classificacdo do estado de conservagdo de barragens de betdo

Esta atividade pretende desenvolver os critérios e procedimentos para a classificacdo do
estado de conservagdo de barragens de betdo, utilizando o modelo BIM como apoio a
decisdo.

18

Carlos Serra

8%

Jodo Silva

7%

Antdnio Lopes Batista
8%

Bolseiro de doutoramento
75%

Técnico Superior

15%

Bolseiros de mestrado 2
33%

Definigdo de critérios para a classificagcdo do estado de conservacdo dos elementos
estruturais e da instrumentagdo em barragens de betdo

Integracdo da classificacdo do estado de conservagdo de cada componente em modelo BIM

Definigdo de critérios para a avaliacdo global do estado de conservacdo da obra

Aplicagdo pratica a um caso de estudo
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7. CRONOGRAMA

Més | Ano

y

Atividades e tarefas

Atividade 1 - Revisdo bibliografica e | der idades das entidades intervi
Tarefa 1
Tarefa 2
Atividade 2 - Caracterizagdo e unifor
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Atividade 3 - Integracdo do sistema de observagdo de barragens em modelos BIM
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Atividade 4 - Integragdo de informagdo de inspegdes visuais de barragens em modelos BIM
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Tarefa 5
Tarefa 6
Atividade 5 - Classificagdo do estado de conservacdo de barragens de betdo
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4

¢do de itos e si izagdo de pr
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINACAO

8.1 TIPO DE RESULTADOS DO PROJETO

Descritores do tipo de resultados (ver E21)

Processos e sistemas

Processos e sistemas, para a gestdo de ativos e o tratamento, organizagdo e gestdo de
Informagdo e conhecimento
Informacdo e conhecimento, a reter para o desenvolvimento temdtico em que se referenciam

Descrigdo dos resultados e sua integracédo nos diferentes tipos

O projeto tem como objetivo melhorar e sistematizar os processos associados as atividade de
controlo de seguranca de barragens de betdo, nomeadamente através da uniformizacdo de
conceitos pelo meio técnico, o mapeamento de processos e interagdes entre os intervenientes.
Este objetivo permitird a digitalizagdo e automatizacdo do procedimentos de registo das
ocorréncias, agilizar o desenvolvimento de fichas de inspe¢do e auxiliar a interpretagdo do
comportamento e a classificacdo do estado de conservagao.

8.2 VALOR ACRESCENTADO DO PROJETO

Descritores do valor acrescentado do projeto (ver E21)

Melhoria da eficiéncia e do desempenho
Promogdo da seguranga
Melhoria da comunicagdo

Descricdo do valor acrescentado do projeto

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto

Com a diminuigdo dos recursos humanos disponiveis nas instituicdes, é essencial a digitalizagdo e
automatizacdo de procedimentos rotineiros e repetitivos. A sistematizacdo dos processos é o
passo inicial para aumentar a eficacia e otimizar os recursos nas inspecdes visuais.

Apoiado na metodologia BIM, pretende-se que sejam obtidos avangos na obtengdo, partilha e
arquivo dos resultados das inspeg¢des visuais, libertando recursos para atividades de analise e
interpretacdo, aumentando a seguranca das obras.

A sistematizagdo e uniformizagdo serd também a base para definir, objetivamente, critérios para
a classificagdo do estado de conservagdo das obras e para dar apoio a tomada de decisdo no que
diz respeito a atividades de conservacdo e reabilitagdo.

LNEC - Proc. 0403/1102/24151
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8.3 ESTRATEGIA DE DEVOLUGAO DOS RESULTADOS A SOCIEDADE

Descritores das estratégias de devolugdo dos resultados a sociedade (ver E21)

Interagdo com interlocutores
Intensifica¢do da relagdo do LNEC com os interlocutores a privilegiar com vista a promover a
Aplicagéo e replicabilidade dos resultados e produtos
Apropriagdo e utilizagdo dos resultados pelos interlocutores a privilegiar
Comunicagdo de ciéncia e disseminagdo do conhecimento
Sensibilizagdo para a importdncia do conhecimento cientifico produzido na melhoria da

Descricdo das estratégias de devolucdo de resultados a sociedade

Durante o desenvolvimento do projeto, pretende-se que sejam realizadas reunides técnicas com
os varios intervenientes nas atividades de controlo de seguranga de barragens para discutir os
principais aspetos para a sistematizacdo e uniformizagdo de conceitos e termos, por forma a
serem utilizados pela comunidade técnica. Esta prevista a publicacdo de guias e recomendagdes
com este tipo de informagao.

A aplicacdo a casos de estudo permitira avaliar a viabilidade da utilizagdo de modelos BIM para
as atividades de controlo de seguranga, em especial o registo das ocorréncias das inspecdes
visuais e, no futuro, servir de base para as grandes de barragens de betdo.

Dado que a utilizagdo da metodologia BIM em barragens de betdo é ainda escassa, em particular

nas atividades de manutengao e controlo de seguranga, preve-se que sejam publicados também
artigos cientificos para disseminacdo do conhecimento.
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8.4 PRODUTOS PREVISTOS

Publicagoes
Relatérios cientificos 4
Livros
Capitulos de livros
Artigos em revista internacionais 3
Artigos em revista nacionais 3
Comunicagdes
Comunicagdes em encontros cientificos internacionais 2
Comunicagdes em encontros cientificos nacionais 4
Or izagdo de indrios e conferéncias

Eventos cientificos e técnicos internacionais organizados ou coorganizados

Eventos cientificos e técnicos nacionais organizados ou coorganizados ik
Formacgdo avancada

Teses de doutoramento 1

DissertacGes de mestrado 2

Outros documentos de formagdo avangada

D de divulgagdo e orientagdo técnica e de apoio a deciséo
Especificagbes LNEC
Informagdes Técnicas LNEC
Guias 3
Normas de aplicagdo
Outros documentos

Outros
Modelos 1
Aplicagbes computacionais
Instalagdes piloto 1
Protdtipos laboratoriais

E2I 21-27 LNEC - Ficha de projeto 23 | 28
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9. INDEXACAO AO CONTEXTO

Objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU

Industria, inovagdo e infraestruturas
Energias renovaveis e acessiveis

Horizonte Europa

Digital, industria e espaco
Seguranca civil para a sociedade

Estratégia Portugal 2030

Digitalizagdo e inovagdo empresarial
Descarbonizagdo da sociedade e promogao da transicdo energética
Qualificagdo das institui¢des

Explicagdo da indexagdo ao contexto

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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10. ORCAMENTO E FINANCIAMENTO

10.1 RECURSOS HUMANOS

Grupo Esforco (p*m) Valor
IC Grupo 91 1,87 14.212€
IP (cH) Grupo 92 0,00 - €
IP Grupo 93 0,43 2.838€
1A Grupo 94 12,85 79.670 €
Al TS Grupo 95 5,40 21.600 €
El, Tl Grupo 96 0,00 - €
CT, AT Grupo 97 0,00 R 3
AO Grupo 98 0,00 - €
BPD (LNEC) Grupo 11 0,00 - £
BD, BI (LNEC) Grupo 12 45,00 90.000 €
Bl (LNEC) Grupo 13 0,00 - £
BIPD (Projeto), Bl (Projeto) Grupo 21 0,00 - £
Bl (Projeto) Grupo 22 0,00 - €
BIl (Projeto) Grupo 23 0,00 - £
Total 65,55 208.320€
10.2 DESPESAS CORRENTES
Designagcdo Quantidade Valor unitdrio Montante
Missdes tipo D 3 2.000,00 € 6.000 €
Missées ndo tipo D 4 1.000,00 € 4.000€
Publicagées em Open Access 3 2.000,00 € 6.000 €
Organizagdo de ac¢oes de formagdo 7 1.000,00 € 2.000€
Formagao 7 1.000,00 € 2.000 €
Sut?scngao anual para plataforma para formularios digitais 4 300,00€ 1.200€
de inspegdo (DataScope)
- €
- £
- €
- €
Total 21.200€
10.3. EQUIPAMENTO
Designagdo Quantidade Valor unitdrio Montante
Computadores de alto desempenho 2 3.000,00 € 6.000 €
Software 5 3.358,00 € 16.790 €
Camera 3602 1k 1.000,00 € 1.000€
Tablet para trabalho de campo 1 1.500,00 € 1.500€
- €
Total 25.290€
E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto 25 | 28
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10.4 ORCAMENTO
. Estimativa de Financiamento Financiamento
Designagdo
custo externo LNEC
Recursos humanos 208.320,00 € 208.320€
Despesas correntes 21.200,00 € 21.200€
Equipamentos 25.290,00 € 25.290€
Gastos gerais 217.618,00 € 217.618 €
Total 472.428 € - € 472.428€

Valor do financiamento externo proveniente de empresas publicas ou privadas

(incluida em estudos de 1&I ou por contrato)

Valor do financiamento destinado a processos internos inseridos em projetos

de investigacdo

Sera submetida uma candidatura aos projetos IC&DT em
Todos os Dominios Cientificos 2023 da FCT

Legenda

Grupo 91 - Investigador Coordenador (IC)

Grupo 92 - Investigador Principal c/habilitacio (1P Ch)

Grupo 93 - Investigador Principal (IP)

Grupo 94 - Investigador Auxiliar (IA)

Grupo 95 - Assistente de investigacdo (Al); Técnico Superior (TS)
Grupo 96 - Especialista de informatica (EI); Técnico de informatica (Ti)
Grupo 97 - Coordenador técnico (CT); Assistente técnico (AT)

Grupo 98 - Assistente operacional (AO)

Grupo 11 - Bolseiro LNEC - investigagio pos-doutoral (BPD)

Se ndo existe financiamento externo nem vai ser

Se ndo existe financiamento externo, mas var ser
obtido no futuro, indique as fontes de financiamento e
o montante pretendido

Grupo 12 - Bolseiro LNEC - investigagio doutoramento (Antigo Regulamento LNEC de 2001/04/26); Bolseiro LNEC - investigagdo doutoramento (B1);
Bolseiro LNEC - investigagdo mestrado (Bl); Bolseiro LNEC - investigagdo licenciatura (BI)

Grupo 13- Bolseiro LNEC - iniciagdo a investigagdo (BIl)

Grupo 21 - Bolseiro de Projeto - Investigagdo p6s-doutoral FCT/majoragio LNEC (BIPD); Bolseiro de Projeto - Investigagdo doutoramento FCT/majoragio

LNEC (BI); Bolseiro de Projeto - Investigacdo doutoramento ou licenciados/mestres inscritos em cursos n/confere grau académico FCT (BI)

Grupo 22 - Bolseiro de Projeto - Investigagdo mestrado/mestrado integrado ou licenciados/mestres inscritos em cursos n/confere grau académico FCT (BI)

Grupo 23 - Bolseiro de Projeto - Iniciagdo a investigagdo FCT (BIl)

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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A.1 CONTRIBUICAO PARA OS INDICADORES DA E2|

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3

Indicador 5

Indicador 6

Indicador 7

Indicador 9

Indicador 10

Indicador 11

Indicador 13

Indicador 14

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto

Financiamento externo relativamente a estimativa de custo do projeto

Financiamento da atividade de investigagdo por empresas (publicas ou
privadas) relativamente a estimativa de custo do projeto

Valor do financiamento do LNEC relativamente a estimativa de custo do
projeto

Numero de teses de doutoramento orientadas por investigador do projeto

Numero de dissertagbes de mestrado orientadas por investigador do projeto

Investimento em equipamentos relativamente a estimativa de custo do
projeto

Valor do financiamento destinado a processos internos relativamente a
estimativa de custo do projeto

Numero de entidades externas parceiras do projeto

Numero de publicagdes cientificas (e.g., artigos, livros ou capitulos de livros,
comunicagdes, relatdrios cientificos) por investigador do projeto

Numero de documentos de divulgagdo e orientagéo técnica e de apoio a
decisdo (Especificagdes LNEC, Informagdes Técnicas LNEC, guias, normas de
aplicagdo, etc.) por investigador do projeto

Numero de eventos cientificos e técnicos organizados ou coorganizados pelo
LNEC por investigador do projeto

LNEC - Proc. 0403/1102/24151

0%

0%

100%

0,07

0,13

5%

0%

2,00

1,06

0,20

0,07
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A.2 CICLO DE INVESTIGACAO

Motivagdo
Oportunidades - Iniciativas e desafios para desenvolver projetos de investigacdo
Necessidades - Caréncias de conhecimento identificadas pelos investigadores

Temas e desafios
Tema principal

Industria 4.0
Desafios

Desenvolvimento e operacionalizagdo de sistemas de informag&o para o apoio a decisdo
Transigdo digital na construgdo, arquitetura, engenharia

Tema secunddrio
Construgdo

Desafios

Mitigagao do risco e promogdo da seguranga e da resiliéncia do ambiente construido

Tipo de resultados
Processos e sistemas
Informac&o e conhecimento

Valor acrescentado do projeto
Melhoria da eficiéncia e do desempenho
Promogdo da seguranca
Melhoria da comunicagdo

Conetividade
Interagdo com interlocutores
Aplicagdo e replicabilidade dos resultados e produtos
Comunicagdo de ciéncia e disseminacdo do conhecimento

Indexagdo ao contexto

Objetivos de desenvolvimento sustentdvel
Industria, inovagdo e infraestruturas
Energias renovaveis e acessiveis

Horizonte Europa
Digital, industria e espago
Seguranga civil para a sociedade
Estratégia Portugal 2030
Digitalizagdo e inovagcdo empresarial
Descarbonizagdo da sociedade e promogao da transicdo energética
Qualificagdo das institui¢des

28 | 28 E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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ANEXO Il
Ficha de autoavaliagao do projeto
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21

Estratégia de Investigacdo
e Inovacédo do LNEC 21-27

FICHA DE AUTOAVALIACAO DE PROJETO

BIM NO CONTROLO DE SEGURANCA
ESTRUTURAL DE BARRAGENS DE BETAO

( BIMADAMSAFETY )

versio da ficha 1 | 2026/03/13
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ENQUADRAMENTD

A Estratégia de Investigacdo e Inovagdo 2021-2027 (E21 21-27) estabelece a orientacio estratégica para a atividade de
investizacdo e inovacdo do LNEC para o periodo de 2021 a 2027_ A E21 21-27 esta estruturada com base num ciclo de
inovagdo e investigacdo com as seguintes etapas: motivag3o, temas, desafios, tipo de resultados, valor acrescentado 2

conetividade.

A E21321-27 & concretizada atraves do Plano de Investigag3o e Inovagdo que comporta: (i) Projetos de investigacdo, que
térmn um objeto de investigacio especifico & os aspetos de inovagdo claramente definidos, & (i) Programas de
investigacdo, que estabelecem linhas de investigagdo mais amplas nos quais se inserem varios projetos de

investigacdo.

05 projetos e programas de investigagdo s3o descritos em fichas de projeto de investigacdo e em fichas de programa
de investigac3o. & apreciacio destas fichas de programa e projeto & apresentada numa ficha de apreciagdo. &
monitorizacas e avaliagdo dos projetos e programas tem com base uma ficha de autoavaliac3o preenchida pelo

investigader responsavel a meio e no fim do projeto.

FICHA DE AUTOAVALIAC AD DE PROJETO
BIM no controlo de seguranca estrutural de barragens de betdo

Investigador responsavel
Carlos serra

Departamento de Barragens de Batdo

Copyright © Laboratdrio Macional de Engenharia Civil, | P.
Aw.do Braszil 101 * 1700-066 Lishoa
e-mail: Inec@Inec pt

www Inec_pt
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1. INTRODUCAO

1.1 DADDS GERAIS

Titulo do projato
Acronimo do projeto
Unidade Departameantal
Sator

Investigador responsdvel

Dirta di ini
Durmpdo {masas)
Versdo da ficho

Dota da ficha

BIM no controdo de seguranga estrutural de barragens de bet3o
BIMADamSafety

Departamento de Barragens de Betdo

Nicleo de Obsermgio

Carlos Serra

0d,01,/2024

48

065,00 2026

1.2 ENTIDADES INTERVENIENTES

Unidade operativa coondenadory

Poroeiros internos

Parceiros externos

Entidades financiodoras

Departamento de Barragens de Betio

EDP
Universidade do Minho

Entidades axternas intaressadms

EDP

Iberdrola

Apuzs de Portugal
Engie

Breve descripio do interesse dos antidodes axtarnas

Em conjunto com os principais dones de obra, o LNEC pretende acompanhar & apoiar a
transig3o digitsl dos processos relacionados com as stividades de controlo de seguranga de
barragens, contribuindo com a uniformizagie dos conceitos e sistematizagso dos processos
por forma a serem utilizados pelos varios intervenientes deste tipo de atividedes. Por outro
lado, o LMEC pretende deservolver tambem metodologizs para melhorsr as stividades de
ohservagio de barrsgens, nomesdamente as inspegdes visuais, e facilitar a interagio com
os donos de obra.

EN 21-X7 LNEL - Fichs de uLtoequinsio de projeto
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1.3 RESUMD

0 projeto propde novos deservolvimentos nas stividade de controlo de segurangs
estrutural de barragens de bet3o, tendo coma base = metodologia “Building Information
Modelling™ [BIM].

Neste contexto, o spoio 35 atividades de monitorizagie consistir na normalizagso e
estruturagio de conceitos, definiges, propriedades & processos, @ sua incorporsgao num
sistema de classificacan existente & & sua aplicegio cormente no scompanhamento de
barragens em Portugal. Pretende-se contribuir pars a digitalizagdo das principais
atividades, nomeadamente o desenvolvimento de um processo sistematico para o registo
de DCOMTERCias &m inspecdes visusis, de um sistema de classificagio do estado de
conservagao das estruturas & dos instrumentos de obsenvacio, & a integragao de
informagio descritiva de anomalias, proveniente de produtos gerados por fotogrametria &
processamento digital de imagens, num modelo BIM tridimensionzl que contenha a
informag3o relevante pars a avaliagio da seguranga estrutural das obras.

EN 24-¥7 LNEC - Ficha de aLtoevaIiasio de projeto 4| 1o
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2. REALIZACAO DO PLANO DE TRABALHOS

Atividade
Designogio

Descripto

Aesuftodos prewistos
Resultodos obtidos

Atividade

Resuftados provistos

Resultodos obtidos
Atividade]
Dasignaceo

Descripio

Aesulftodos pravwistos

Resultodos obtidos

Atividade

Resuftados provistos

Resultodos obtidos

Atividade
Dasignagio

Descripio

Aesulftodos pravwistos

Resultodos obtidos

1

Revis3o bibliografica & levantamento de necessidades das entidades intervenientes nas
atividades de controlo de seguranga de barragens

Pesquisa dos desenvolvimentos efetuados nacional £ intermacionaimente & atualizacso das
normas aplicaveis. Aquirir conhecimento sobre a5 estrategias correntemente wtilizadas na
monitorizacso de estruturas.

Pretende-se que hajam reunides de trabalho com os intervenientes na area do controlo de
seguranga de barragens no sentido de incorporar as diferentes necessidades & pontos de
wista.

Artigos & comunicagbes

1 comunicagio em conferéncia intermacional

F3
Carscterizagio & uniformizagSo de conceitos e sistematizagio de processos

Pretende—se, com base nas recomendagtes axistentes & na expeariencia dos varios
intervenientes, obber concenso na dzﬁni;;u de conceitos, termos e procedimentos no
contesto oo controlo e seguranga de barrsgens de betSo. Deverd aplicar-se um sistema de
dlassificagSo d= construgSo.

Guias tecnicos com 2 definicio de designaghes, artigos & comunicagbes

3

Integragio do sistema de observacao de barragens em modelos BIM
Pretende-se estabelecer 3 base para a criagao de modelos BIM para spoio as atividade de
controlo de seguranga de baragens de bet3o.

hiodelo BIM tridimensional de uma barragem com objetos BIM preparados para incorporar
informagio (til 20 controlo de seguranga de barragens de bet3o.

1 comunicagio em conferéncia nacional

4
Integragio de informagdo de inspegbes visusis de barmagens em modelas BIM
Pretende—se estabelecer 3 base pars = incorporagan e informagdo geometrica e alfa-

numerica dos registos de inspegdes visuais de barragens de betSo em modelos BIM.

Modelo EIM tridimensional de umz barragem com objetos BIM preparzdos para incorporar
informag30 de inspegbes visusis de barragens de bet3o.

1 comuniczc3o &m corferéncia nacional

5

Clazsificacio do estado de conservacao de barragens de bet3o

Esta atividade pretende desenvoler o criterios & procedimentos para a classificagdo do
estzdo de conservagio de barragens de betdo, utilizando o modelo BIM como apoio 3
decis3o.

Guias tecnicos com 3 definigio dos critérios de classificag 3o, artigos & comunicagbes

EM ¥1-¥7 LNEC - Ficha de uLtoeunIinsio de projeto
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3. CRONOGRAMA

3.1 CRONOGRAMA INICIAL

- Més | Ano
Atividades e tarefas

N o|ls Fm o4
55 %37 3 35 @0

3 22|25 25 29 30 3 EERETS

0 s
intervenientes nas atividades de controlo de seguranga de barragens

Atividade 1 - Revisio bibli
Tarefa 1
Tarefa 2
Atividade 2 - Caracterizacdo e uniformizacdo de conceitos e sistematizacdo de processos
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Atividade 3 - Integracéo do sistema de observacéo de barragens em modelos BIM
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Atividade 4 - Integracéo de informacdo de inspegdes visuais de barragens em modelos BIM
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Tarefa s
Tarefa &
Atividade 5 - Classificacdo do estado de conservacdo de barragens de betdo
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4

3.2 ATUALIZACAO DO CRONOGRAMA

;I 1 A5 o
25 20 30 31 32 33 31 3

ervenientes nas atividades de controlo de seguranga de barragens

Atividades e tarefos |

FERET]

das

Atividade 1 - Revisdo bibliogréfica e ito de nec
Tarefa 1
Tarefa 2
Atividade 2 - Caracterizagdo e uniformizacdo de conceitos e sistematizacdo de processos
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Atividade 3 - Integracéo do sistema de observacéo de barragens em modelos BIM
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Atividade 4 - Integracio de informaco de inspecées visuais de barragens em modelos BIM
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefo 4
Tarefa 5
Tarefa 6
Atividade 5 - Classificacdo do estado de conservacdo de barragens de betdo
Tarefa 1
Tarefo 2
Tarefa 3
Tarefa 4

E2121-27 LNEC - Ficha de awoavaliagio de projeto
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4. RESULTADOS E SUA DISSEMINACAO

4.1 .QFRECIM;EA.D CRITICA DOS RESULTADOS DO PROJETO

Descritores do tipo de resultados [ver E21)

Processos & sistemas

Para o gestto de ativas & o trotomeanta, orgonizepdo @ gestas de informagas

Versioda ficha 1 | Tu Informag3o & conhecimento

Apreciagio

A retar porg o desanvolviments tematics @m guae 5o referencam

A apreciatio da stividade desenvolvida no projeto & positiva, sendo que s& iniciaram as
principais atividades previstas para os primeiros 2 anos do projeto. Destacam-se 35 atividades
relacionadas com a definigio dos requisitos para a modelag3o BIM do sistema de observagdo e
os melhoramentos nos procedimentos de inspecio visual.

Refere-se também como positive a preparacdo e submiss3o de candidaturas aos projetos ICRDT
da FCTem 2024 & 2025,

Foi feita divulgag3o cientifics & tecnica atraves de comunicagtes sobre & crisgSo de modelos BIM
pars apoio 33 atividades de controlo de seguranga de barrsgens de betSo, nomeadaments na
definig3o de requisitos de informag3o, regras de modelagdo. mapeamento das dasses IFCe
incorporag3o de propriedades relevantes. Reslizou-=e uma agSo de formagSo em BIM para os
funcionarios do LNEC.

Est3o = ser feitos esforgos para incorporar novas metodologizs de apoio 3 inspeg3o visual, come
o deservobiiments de formulirios digitsis & de visuslizadores de fotografizs 3602 com
anotagdes [wisita virtual).

4.2 APRECIACAD CRITICA DA DEVOLUGAD DOS RESULTADOS A SOCIEDADE

Diescritores das astratégias de devolugiio dos resultados 8 sociedade fwer E21)

Aprecisgio

Interagio com interiocutores

Intensificagio da refopio do LNEC com os intarioon
Aplicogio dos resultedos pelo socednde

Aproprizpio @ wtilizagio dos resuitodes pelos interiocutores o privilegior

ves @ privilegrar suscitods pelos resultedos

Comunicopio de cénda & conheomanto

Transmissio dos resuitodos o sociedode em geral Ccom wista 0 proMmover 0 S0 COMPreansan

05 resultados obtidos, apresentados com congressos de divulgacso dentifics e tecnica, sso
ainda imitados no seu ambito e conteudo, sende necessaria miiwdcdi:ig.;o a0
estabelecimento de guias de aplicacio da metodolozia BIM que s2jam sbrangentes e (teis para
a comunidade técnica & cientifica.

EN 21-27 LMEC - Fichs de uLtoquiaEEo de projeto
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4.3 PRODUTOS

Publicagtes Previstos Realizados
Relatorios dentificos a4
Livros
Capitulos de livros
Artipos em revista intemacionais 3
Artigos em revista nacionais 3

Versio da ficha 1 | Tuesday/04/06

Comunicagdes em encontros centificos internacionais 2 3

Comunicagdes em encontros cientificos nacionais 4 1
Organizapdo de semindrios « conferéncias

Eventos cientificos e t&cnicos internadonais organizados ou coorganizados

Eventos cientificos e t&cnicos nacionais organizados ou coorganizados 1 1
Formopio avanyado

Teses de doutoramento 1

Dissertagoes e mestrato F

Outros documentos de formagdo avengada
Documentos de divelgopdo = orientopds técnicn & de apoic d decisio
Ezpecificagbes LMEC
Informagdes Tecnicas LNEC
Guias 3
MNormas de splicagio
Outros documentos

Outros
Modelos 1
Aplicagbes computacionais 1
Instalaghes piloto 1

Prototipos laborstorisis

EX 21-27 LNEC - Fichs de aLtoevaIi:iio de projeto B | 10
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5. REFORMULAGAQ DO PROJETO

5.1 NECESSIDADE DE REFDRMULA(_}.ED

£ necessirio reformular o projeto
N3o foi elaborads uma nova ficha de projeto

5.2 JIJS-TIFIC.Q!;EA.O D& REFORM LILAI;.ECI

Propde-se gue 3 equipa do projeto seja reforgada com a inclusao do Investigador Doutorsdo
Hugo Fernandes, que ingressou no Miceo de Observagio do Departamento de Barrsgens de
Betd3o em setembro de 2025. Dads a sua experiéncia profissional, considera-se que o seu
contributo pars o projeto serd nas stividades 4 & 5, apoiando 3 automatizacso das fichas de
inspegio visual, o desenvolvimento de ferramentas pars visualizag3o das fotografias com
anotagbes [visita virtual), 3 construgSo de nuvens de pontos @ parti de fotografias 3602 e 2
elaboragio de uma proposts pars os sistemas de dassificagio do estado de consenagio das
obras e de manuteng3o de instrumentos de observagio.

Perspetiva-se a entrada de um bolseiro de investizzg3o a tempo integral para reforgar a equipa
do projeto &, previsivelmente, prossezuir para doutorsmento nesta tematica.

Uma reformulagio proposta & o prolengamento do prazo de finalizagdo do projeto para o final
de 2028, de modo & desenvolver as atividades e tarefas previstas e explorar melhor as
ibilidades da metodologiz scar-to-BIM com recurso 3 cimara 3602 e a0 laser scanning de

p
wvarias obras e em diferentes condigtes.

EX 21-27 LMEC - Ficha e autcawalisgio de projeto
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6. CONCLUSOES E LINHAS DE INVESTIGACAO FUTURA

6.1 CONCLUSOES

0 projeto de investizagSo BIMADzmSafaty tem como objetive scompanhar e apoiar a trensiglo
digital dos processos relacionados com as atividades de controlo de seguranga de barragens,
contribuindo com a uniformizagSo dos conceitos e sistematizagio dos processos, a definigio de
procedimentos pars @ construgio de modelos BIM gue possam ser utilizados pelos varios
intervenientes deste tipo de atividades. Complementarmente, o projeto pretends desenvolver
também metodologias pars melhorar as atividades de observagSo de barragens, nomesdaments

as inspegbes visuais, & fadlitar 3 intersgio com os donos de obra.

0 desenvolvimento das tarefas que constam do plano de trabalhos do projeto sofreu alersgies
em relacio so definido inicizlments, sendo que foi dadoe destagque 35 stividades 1, 3 4,
nomezdamente 3 revisio bibliografica, a sistematizagio & automatizagSo dos registos nas fichas
de inspegio & 3 incorporagso dos resultados de inspegio e do sistema de observagio em
modelos BIM.

As principais reformulagies propostas incluem o slargamento da dursg3o do projeto pars 5 anos
& 3 incorporag3o do Investizador Doutorado Hugo Femandes na equipa de investigagSo.

Em termos de divulgacio cientifica & indicadores de desempenho, considera-se que o
desenvolvimento do projeto tem sido. globalmente., positivo.

6.2 LINHAS DE INVESTIG A(}ED FUTURA

No seguimento do projeto BIMADamSafety, pretende-se spostzr no desenvolvimento de
ferramentas gue recorram = metodos de machine learning pars inferir sobre o comportamento
da obra = prever antecipadaments cenarios de acidente & deterioragao, int=grando 2
informacso geometrica, informacio do processo construtivo, resultados de inspecbes visuais &
dados de observacio presentes num modelo BIM da obra.

EX 21-27 LMEC - Ficha de uLtoevuIinEEod: projeto i0 | 40
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ANEXO Il
Ficha de reformulagao do projeto
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ENQUADRAMENTO

A Estratégia de Investigacio e Inovacdo 2021-2027 (E21 21-27) estabelece a orientacio estratégica para a atividade de
investigacdo e inovacdo do LNEC para o periodo de 2021 a 2027. A E21 21-27 esta estruturada com base num ciclo de
inovac3o e investigacio com as seguintes etapas: motivacdo, temas, desafios, tipo de resultados, valor acrescentado e
conetividade.

A E2| 21-27 & concretizada atraves do Plano de Investigacio & Inovacio que comporta: (] Projetos de investigagdo, que
tém um objeto de investigagdo especifico & os aspetos de inovagio claramente definidos, & (i) Programas de
investigagdo, que estabelecem linhas de investigacdo mais amplas nos quais se inseram varios projetos de
investigacdo.

05 projetos e programas de investigag®o s30 descritos em fichas de projeto de investigagio & em fichas de programa
de investizac3o0. A apreciagdo destas fichas de programa e projeto € apresentada numa ficha de apreciag3o. A
mionitorizacdo e avaliacio dos projetos e programas tem com base uma ficha de autoavaliagdo preenchida pelo
investigador responsavel a meio & no fim do projeto.

FACHA DE PROJETO
BIM no controlo de seguranca estrutural de barragens de betdo

Investigador responsavel

Carlos Serra

Departamento de Barragens de Betio

Copyright € Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 1. P.
Av. do Brasil 101 = 1700-066 Lishoa

e-mail: Ineci@necpt

wwnw Inec.pt

[wers3o de julho de 2022)
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1. INTRODUCAO

1.1 DADDS GERAIS

Titwlo do projeto

BIM no controlo de seguranga estrutural de barragens de bet3o

Acronimo do projeto
BIMADamSafety
Unidode Departamental

Departamento de Barragens de Betdo

Setor

Nicleo de Observagdo
investigador responsavel

Carlos Sefra
Data de inicio

01,/01/2024
Duragdo {meses)

4B
Versdo da ficha

1
Data do ficha

11/09/2023

1.2 ENTIDADES INTERVEMNIENTES

Unidode aperativa coordenadorg

Departamento de Barragens de Betdo

Parceiros internos

Parceiros extermos
EDP
Universidade do Minha

Entidedes finandadoras

Entidedes externas interessodas
EDP
Iberdrola
Aguas de Portugal
Engie
Breve descrigho do interesse das entidades externas

Em conjunto com s principais donos de obra, o LMEC pretende acompanhar e apoiar a
transig3o digital dos processos relacionados com as atividades de controlo de seguranca de
barragens, contribuindo com a uniformizacio dos conceitos e sistematizacdo dos processos
por forma a serem utilizados pelos varios intervenientes deste tipo de atividades. Por outro
lado, o LNEC pretende desenvolver também metodologias para melhorar as atividades de
observagio de barragens, nomeadamente as inspegbes visuais, e facilitar a interag3o com

os donos de obra.
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1.3 RESUMO
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O projeto propde noves desenvolvimentos nas atividade de controlo de seguranga
estrutural de barragens de bet3o, tendo como base a metodologia "Building Information
Muodelling™ [BIM).

Meste contexto, o apoio 3s atividades de monitorizag3o consistira na normalizagdo e
estruturag3o de conceitos, definigbes, propriedades & processos, 3 5Ua INCOTPOraga0 num
sisterma de classificac3o existente e a sua aplicagio corrente no acompanhamanto de
barragens em Portugal. Pretende-se contribuir para a digitalizagdo das principais atividades,
nomeadamentea o desenvolvimento de um processo sistematico para o registo de
OCOMmEncias em inspegbes visuais, de um sistema de classificacio do estado de conservagdo
das estruturas e dos instrumentos de observacdo, e a integracio de informagio descritiva
de anomalias, proveniente de produtos gerados por fotogrametria & processamento digital
de imagens, num modelo BIM tridimensional que contenha a informagao relevante para a
avaliag3o da seguranca estrutural das obras.
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2. FUNDAMENTACAO

2.1 ESTADD DA ARTE

As barragens constituem sistemas complexos que englobam a estrutura, os drgacs
hidraulicos, o macigo de fundacdo e a albufeira. Cada um destes elemantos envolee um
risco potencial para a ocorréncia de danos nas populagdes vizinhas, bem como danos
materiais & ambientais significativos.

O controlo de seguranca estrutural de barragens divide-se, em geral, em trés atividades: i)
maonitorizagdo, designadamente atraves da exploragao do sistema de observagio e da
realizacdo de inspegbes visuais regulares e de ensaios de caracterizagio; ii] andlise &
interpretagdo dos resultados da chsenvagio atraves de modelos estatisticos e modelagio
nurnérica, iii] avaliag3o da sezuranca e tomada de decisio.

Em Portugal, o controlo de seguranca das barragens compete 3s entidades da
administragdo Publica [4P4, Laboratorio Nacienal de Engenharia Civil, LNEC, e Autoridade
Nacional de Protecdo Civil, AMPC), & Comissio de Seguranca de Barragens [CSE) e ao dono
de obra. Estas entidades interagem entre si, desde a fase de projeto até ao eventual
abandone no sentido de manter o nivel de seguranga destas obras. O desafio associado ao
controlo de seguranga & consideravel dada a complexidade e quantidade de informag3o
assodiada a este tipo de obras.

A metodologia Building Information Modealling (B184) permite definir uma abordagem
sistermatica para o d olvi to das atividades de controlo de seguranca de barragens.
Como vantagens desta abordagem, destacam-se a melhor interacdo e troca de informagdo
entre os intervenientes, a definig30 de nomenclaturas universais para os diversos elementos
& atividades, a uniformizacdo da informag3o necessaria ao desenvolvimento de cada
atividade, o desenvolvimento de modelos tridimensionais para o apoio ao projeto,
construgio e exploracio das obras, o desenvolvimento de ferramentas de automatizag3o
para o tratamento de dados de monitorizagio e de apoio 3 decis3o, entre cutros.

Recentemente, Argyroudis et al. [1] exploraram as possibilidades e desafios relacionados
com a utilizag3o de tecnologias digitais para aumentar a resiliéncia das infrasstruturas face
a5 agbes climaticas. Apontam a Internet of Things (10T), os Digital Twins, realidade virtual &
aumentada, as nuvens de pontos, a Inteligéncia artificial & a metodologia BIM comao
tecnologias emergentes para apoiar decistes fiaveis e reduzir as incertezas relacionadas
com a avaliag3o de seguranga. O trabalho revis3o bibliografica de Panah e Kioumarsi [2]
expde uma vis3o global da importincia crascente das aplicagbes BIM na monitorizacdo e
manuteng3o de estruturas. Jeong et al. [3] apresentam uma framework para a gestao da
informagdo associada a monitorizagao de pontes com a integrac3o dos instrumentos
instalados em obra num modelo tridimensional, dos resultados obtidos ao longo do tempo
& de imagens de trafego. Por sua vez, Sacks et al. [4] demonstram as potencialidades de um
sistema de gestio integrado de monitorizag3o de pontes que inclui a utilizagdo sistematica
de nuvem de pontos, na perspetiva Scan to BIM.

A metodologia BIM tem sido adotada cada vez mais correntementes em Portugal, tanto na
fasa de projeto, como na fase de manutencio e conservagao [S, 6]. Destaca-se o trabalho
aplicado de Sousa et al. [5] atraves do qual demenstram as possibilidades da incorporacio
dos resultados de inspecbes em pontes num modelo BIM, tendo em consideracdo regras de
modelacdo, niveis de desenvolvimento e metodologias de repressntagdo. Existem tambeém
exemplos de estudos especificos aplicados a barragens de betdo [7-9] e a barragens de
aterra [10].
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O LMEC termn desde cedo vindo a desenvolver e implementar metodologias para o apoio as
controlo de seguranga, nomeadamente na construgao e desenvolvimento de uma base de
dados e plataformas de visualizag3o e anlise dos resultados de observag3o (SIDBE &
GestBarragens). A& taxonemia e ontologia ja definida nestes sistemas constitui uma base de
trabalho para a aplicacio da metodologia BIM.

[1] 5. &. Argyroudis et al., “Digital technologies can enhance global climate resilience of
critical infrastructure,” Clim. Risk Manag., p. 100387, Dec. 2021

[2] ®. 5. Panah and M. Kioumarsi, “Application of building information modelling (BIM) in
the health monitoring and maintenance process: A systematic review,” Sensors
[switzerand), vol. 21, no. 3, pp. 1-26, 2021,

[3] 5. leong, R. Houw, 1. P_ Lynch, H. Sohn, and K. H. Law, “An information modeling
framework for bridge monitoring,” Adv. Eng. Softw., vol. 114, pp. 1131, Dec. 2017,

[4] B. Sacks et al., “SeeBridge as next generation bridge inspection: Owenview, Information
Delivery Manual and Model View Definition,” Autom. Constr., vol. 90, no. October 2017, pp.
134-145, 2018.

[5] 5. Sousa, M. Azenha, J. Matos, and V. Brito, “Implementacdo BIM no contexto de
inspecdo e gestio da manutencdo de obras de arte em betdo armado: proposta de
metodologia e aplicacdo piloto,” 2o Congr. Port. BIM, pp. 518-528, 2018.

[6] P ). 5. Cruz, M. Azenha, R Mateus, T. Magalh3es, ). Granja, and k. Lobdo, “BIM as a tool
for setting and infrastructure management,” pp. 1-7, 2015,

[7] &. Margues, “implemantacao de metodologias BIM na Diregao de Engenharia de
Barragens da EDP: Casos de estudo de projeto de estruturas em obras Hidroalétricas,”
Universidade do Minho, 2015.

[B] &. Margues, M. Azenha, and A Ferreira, “BIM no projeto de estruturas de obras
hidroelstricas,” in 1o Congresso Portugués de Building Information Modelling, 2016, pp.
163—-172.

[8] 5. Diaz et al_, “Building Information Modeling [ BIM | en Ingenieria Hidraulica,” in Vi
Jornadas de Ingeniera del Agua, 2019, no. 1, pp. 1-5.

[10] &. Heleno, “BIM for mformation management in structural safety contral of
embankment dams BIM for infermation management in structural safety control of
embankmeant dams,” Universidade do Minho, 2021
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2.2 PROBLEMAS POR RESOLVER
Pretende-se que sejam resolvides os seguintes problemas:
a) Visualizag3o integrada de resultados da menitorizac3o, das caracteristicas dos
instrumentos de observacio e das inspecbes visuais de barragens num modelo BIM
tridimensional;

b} adaptac3o das atividades de controlo de seguranga de barragens de betdo 3 metolodogia
EIM para otimizacdo de processos e melhorar a interag3o com parceiros externos;

¢} Melhorar a sistematizacdo dos procedimentos de inspecdo visual e de classificacdo do
estado de conservacdo das obras e dos instrumentos de observagio;

d) integrac3o dos resultados de técnicas de inspecdo visual, seja tradicional ou assistida, em
modelo BIM para a avaliagdo do comportamento observado.
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2.3 CONTRIBUICOES INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o progresso dos conhedmentos
[cientificos, tecnoldgicos, de processos ou de metodologias)

As contribuigBes inovadoras previstas s3o as seguintes:

a) Integragdo e visualizagio de informacdo geomeétrica e n3o geomeétrica reladonada com a
avaliag3o da seguranga de barragens de betdo no contexto da metodologia BIM;

b} Desenvalvimento de objetos BIM paramétricos para cada dispositive de monitorizacdo,
com base na informagio existents no Sistema de Gestdo de Informagio;

€} Potenciar a sincronizagdo da informagdo entre o modalo BIM e o Sistema de Gestio de
Informag o, de forma a atualizar automaticamente ambos os sistemas;

d) Estabelecimento de critérios padronizados para a realizagdo de inspegbes visuais &
classificacdo da condigdo estrutural das obras e sua integracdo no modelo BIM;

&) Incorporagdo de resultados das técnicas de inspegdo assistida com base em
fotogrametria & processamento digital de imagens no modelo BIR.

salienta-se 0 impacto econdmico da aplicacio da metodologia BIM no contexto do controlo
de seguranca que constitui uma atividade continuada no tempo. A otimizacdo e
automatizagio de determinadas atividades, em particular as que est3o relacionadas com as
inspegtes visuais, parmitira uma melhor gest3o de recursos humanos. Por outro lado, a
definigio de critérios e procedimentos para a classificagdo do estado de conservacdo
permitira apoiar os donos de obra na decis3o sobre obras de reabilitacdo futuras.

A colaboragdo com a Universidade do Minho visa a potenciacdo dos conhecimentos no
dominio do BIM e a angariac3o de potenciais alunos do mestrado BIM A+ e de
doutoramanto. & emprasa EDP mostrou interesse em participar como entidade externa no
projeto para colaborar no desenvolvimento de metodologias aplicadas as atividades de
controlo de seguranga cormentes afetas a0 Dono de Obra. O caso de estudo deste projeto
5213 uma obra da EDP.

Considera-se que o projeto inicia-se nos primeiros niveis do sistema de medicdo sistematica,
Nivel de Prontidio Tecnologica (TRL), designadamente nes TRL 1 e 2. Pretende-se que, no
final do projeto, se possa atingir os niveis TRL 4 e 5, através da aplicagdo da metodologia
BIM aos casos de estudo.

2.3.2 Contributo para o reforco das competéncias e dos recurses do LMEC, nomeadamente os experimentais

2.4 MOTIVACAD

A5 contribuicdes previstas 530 as seguintes:

a) aplicagio de novas metodologias de recolha, armazenamento e analise da informacio
recolhida durante as inspecies visuais de barragens de betdo;

b} otimizacio da recursos através de automatizacio de atividades repetitivas;

) Apoio 3 analise e interpretacdo dos resultados de observagdo e integracdo com os
resultados das inspegbes visuais num modelo BIM tridimensional.

Motivos para o desenvolvimento do projeto [ver E21)

Oportunidades - Iniciativas e desafios para desenvolver projetos de investigagao
Necassidades - Caréncias de conhecimento identificadas pelos investigadoras

Justificagido sucinta da motivacio para a realizagao do projeto [opcional)
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3. TEMAS E OBJETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS
Tema principal {wer E2i)
Industria 4.0
Produpdo, explorardo e gestdo do informapbe e desenvolvimento de sistemas de
informardo de apoic d decisdo
Desgfios principais (ver E24)
pesenvolvimento e operacionalizagio de sistemas de informagio para o apoio 3 decisdo

Transic3o digital na construgdo, arquitetura, engenharia
Tema secundario fver E21)
construgio
Desenvolvimento de produtos e processas inovadores para responder 05 necessidodes
) societais de quabdaode e sustentabilidode do ambiente construido
Desgfios secunddrios (wer E20)

Mitigagio do risco e promog3o da seguranga & da resiliéncia do ambiente construido

Enguadramento nos temas e objetivos de 18/ da Unidode Departamentol

Enquadra-se nos prindpais temas e chjetivos do 08B, nomedamente nas metodologias
automaticas de observacdo e de controlo da seguranca de barragens de betdo e de
alvenaria (3) & na analise do comportamento e avaliacdo da seguranga de barragens de
betdo ede alvenaria e suas fundagdes (4).

3.2 OBJETIVO GERAL DO PROJETO

O projeto propoe novos desenvolvimentos nas atividade de controlo de seguranga
estrutural de barragens de bet3o, tendo como base a metodologia "Building Information
Madelling” [BIM].

Os principais objetivos sio a sistematizagio e otimizac3o das atividades de monitorizacdo &
inspagdo visual aplicadas ao acompanhamento continuado do comportamento das
barragens e a integracio do modelo BIM e do Sistema de Gestdo de Infermacio, de modo a
conjugar a informacio geomeétrica com a informagio afanumeérica proveniente das
atividades de controlo de seguranca.

Pretende-se desenvolver tambem uma metodologia para a classificacio do estado de
conservagao das obras com a informagdo provenienta destas atividades.
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3.3 OBJETIVO ESPECIFICOS DO PROJETO
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05 objetivos especificos do projeto sio:

3 Caracterizacdo e uniformizacido de conceitos e sistematizagdo de processos para
melharar a manipulag3o da informacio e a interagio entre intervenientes;

b} integrac3o do sistema de observacdo de barragens em modelos BIM, incluindo aspetos
geométricos, como a localizagdo, dimensdes, tipo de dispasitivo, e propriedades ndo
geometricas, como designacio, estade de conservacdo, resultados de cbservacio;

¢} Integrac3o de informag3o de inspegbes visuais de barragens em modelos BIM, incluindo
aspetos geometricos come forma, localizacdo e dimensdes e propriedades ndo geomeétricas
como data de registo, estado, cor;

d) Estabelecimento de critérios para a classificagdo do estado de conservacio de barragens
de betio com base na informag3o recolhida nas atividades de controlo de seguranga;

&) aplicagio das metodologias desenvolvidas a um caso de estudo de uma barragem em
fase de exploracdo;

f} Divulgac3o pela comunidade técnica e elaboragio de recomendagbes.
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4. METODOLOGIA

4.1 DEBCRIQEO DA ABORDAGEM GERAL

Mo contexto atual de rapida implementagio da metolodologia BIM em Portugal, existe a
necessidade de estabelecer uma estratégia para a implementag3o BIM a barragens, com
particular atengdo para o contexto & premissas do RSE. A estrutura do RSB constitui uma
base para o estabelecimento da responsabilidade de cada interveniente e da relagdo entre
eles. Dado o seu ambito alargado, ndo restringe a utilizacdo de ferramentas de apoio ao
desenvelvimento das atividades.

A definigio de uma estratégia para a realidade portuguesa passa necessariamente pela
concertagao dos varios intervenientas, nomeadaments a APA, o LNEC, a ANPC, a CSB e os
donos de obra. Deverdo ser desenvolvidos procedimentos centralizados para o apoio a esta
implemantagio BIM tanto para obras novas como para obras existantes de grandas
dimensdes. Estes procedimentos serdo baseados na estrutura existente do sistema de
gestio de informagdo [gestBarragens), utilizado atualments para o apoio as atividade de
controlo de seguranga dos donos de obra, da sutoridade e do LNEC.

Pratende-se definir critérios e procedimentos para a cria¢3o e utilizagdo de modelos BIM de
barragens de betdo para apoio a estas atividades, incluindo a incorporaco dos registos das
inspagBes visuais & a determinag3o do estado de conservacio das obras.
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4.2 DESCRICAO DOS METODOS A UTILIZAR
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0 Regulaments de Seguranca de Barragens (RSB} determina que o LNEC dewve criar & manter
atualizade um arquive digital com os dados e resultados de obsarvag3o das grandes
barragens portuguesas. Para esse efeito, o LMEC desenvolveu um sistema de gestdo da
informagdo, gestBarragens que inclui uma base de dados estruturada, assim como
diferentes modulos operacionais que permitem a gestio dos dados e resultados de
observagdo, das inspegbes visuals e da documentacdo técnica, a visualizagdo de resultados
graficos e o apoio 3 interpretacio do comportamento. Este sistema de gestdo de
informagdo inclui ja uma estrutura de dados que podera servir de base para a definigio do
madelo BIM, sendo que a cada tipo de instrumento estio definidos diferentes atributos que
podem corresponder diretamente a propriedades nos objetos BIML

0 projeto concretiza uma estratégia para a implementacio BIM a barragens de bet3o, nas
varias componentes existentes no controlo de seguranca de barragens, em particular as
integrantes no sistema de gestdo da informagio e no modelo BIM. A estrutura dos
processos durante a aplicacio da metodologia BIM deverd seguir, com as adaptagdes
necessarias, o definide na EM 150 18650-1:2018, na EN 150 19650-2:2018 & no relatdric
técnico CEN/TR 17439, A parceria com a Universidade do Minho afigura-se pertinents
dados os avangos em BIM dessa instituicio e no apoio 3 formagio de técnicos.

E essential o deservolvimento de modelos B que contemplem n3o 56 a informag3o
geomeétrica, atraves de objetos BIM paramétricos construidos segundo critérios de
maodelagdo pre-definidos, mas tambem a informag3o necessaria a sua utilizagdo pratica. &
integracdo da informacdo recolhida em inspecdes visuais & nas campanhas de observagdo e
a sua visualizagdo de forma eficaz e intuitiva & também um ponto a considerar.

A adaptagdo a um sistema de classificacdo pode ser muito facilitada pela estrutura ja
proposta pela Comissio Internacional de Grandes Barragens (International Commission on
Large Dams, ICOLD) atraves de disponibilizacio e codificag3o de varios termos relacionados
com a engenharia de barragens. De referir gue durante a implementacio do sistema de
gestio da informag3o gestBarragens foi ja desenvolvida uma estrutura que define as
relagies entre determinados cbjetos (por exemplo, as relagbes entre elementos & sub-
elementos estruturais: barragem & composta por blocos e juntas de contracio; a relagdo
entre sub-elementos e instrumentos: grupos de extensometres embebidos nos blocos &
medidores de movimentos de junta nas juntas de contracic).

Em conjunto com a integrag3o num sistema de classificag3o, & necessaria também a
extens3o destes elementos ac formato Industry Foundation Classes (IFC), seguindo a
norma, 3 semelhanca do gue temn sido feito para outros tipos de infraestruturas |portos,
caminhas de ferro, estradas).

Mo gque diz respeito a0s avangos propostos para a otimizagao das inspegdes visuais, preve-
se o desenvolvimento de plataformas digitais para registo de ocorréncias e a sua
interoperabilidade com a base de dados e com o modelo BIM. Prevé-se também a
incorporac3o de novas metodologias de captura de imagem em trés dimensdes de galerias
& paramentos para incorporagao no modelo BIM.
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5. EQUIPA

Mom= Categoria SetorEntidade Esforqo [u"r':
Carios Sarrs Investizsdor Suilise [L4) Departamento de Burraﬂu:ﬂeseﬁo 0
Ioao Sive Investizndor Suiliar [LA] Depariaments de Sarazens o= Saidc 1
Antonio Lopes Batista Investigador Coordenador [IC] Depariamento de Bamagens de Betic 157
Juan Mats Investizador Auilisr [14) Diepariamants de Samazens e Batdo oxs
Dora Rogue Investipsdor Auxiliar 4] Diepariamants de Samazens e Batio 020
Anttmio Tavres de Castro Investigndor Prindpal [IF] Departaments de Bamagens e Satio 043
Bolsziro de mestredo 1 [§ mess] Bois=irg LNEC - investisscio mestrado 2] Dipartaments de Bamazens e Batio

Bolsziro de mestrado 2 (6 meses] Bois=iro LNEC - investizacho mestrado [EI] Diepartmments de SBamagens e Batio -
Bois=iro ge doutoraments Bois=iro LNEC - invastizacBo dowtoramenta (BI] DiEpanamants de Bamazens e Batdo 2300
Tacnice Superior Tecnios Superior [T5) Diepariamants de Samazens e Batdo 340

Huzo Fernandes Investizsdor Auxiliar (4] Departaments de Bamazens e Batdo EL ]

Total de investigedores 1255
Totsl ds squipa (=T
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6. PLANO DE TRABALHOS

Atividade

Designags

Descricao

Resultados
Duraghio (meses)

Equipa

Tarefa 1

Descricao

Tarefo 2
Descricho

Tarefo 3

Descricho

Tarefo 4

Descricdo

E2121-27 LMNEC - Ficha de projeto
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1

Revisao bibliografica e levantamento de necessidades das entidades intervenientes nas
atividades de controlo de seguranca de barragens

Pesquisa dos desenvolvimentos efetuados nacional & internacionalmente e atualizacdo das
normas aplicaveis. Aquirir conhecimento sobre as estratégias correntemente utilizadas na
maonitorizagdo de estruturas.

Pretende-se que hajam reunides de trabalho com os interveniantes na area do controlo de
seguranga de barragens no sentido de incorporar as diferentes necessidades & pontos de
vista.

1]

Carlos Serra

10%

Jodo Silva

10%

Bolseire de doutoramento
100%

Revisao bibliografica
Pesquisa dos desenvolvimentos efetuados nacional & internacionalments e atualizacdo das

normas aplicaveis.

Levantamento de necessidades das entidades intervenientes nas atividades de controlo de
seguranga de barragens

15
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Atividade 2

Caracterizag3o & uniformizagio de conceitos e sistematizagdo de processos

Pretende-se, com base nas recomendagies existentes e na experiéncia dos varios
intervenientes, obter concanso na definicio de conceitos, termos e procedimentos no
contexto do controlo de seguranga de barragens de batdo. Deverd aplicar-se um sistema de
classificagdo da construgio.

Aesulftodos  GuiEs técnicos com a definigdo de designacbes
Duragtio (meses] 10

Equipo  Carlos Serra
0%
Jodio silva
B%
Antonio Lopes Batista
3%
Juzn Mata
3%
Antdnic Tavares de Castro
3%
Hugo Femandes
5%

Aplicacdo do sistema de classificagdo Uniclass2015 a barragens de betdo

Tarefo 2

pefinigio de mapas de processos para as atividades de controlo de seguranga de barragens
Descrigio
Torefo 3 Caracterizagdo e uniformizagdo de conceitos e sistematizagdo de processos em inspegbes

visuais de barragens
Descrigio

Descrigao

16 | 28 EZ2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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Atividade

Resultadas

Duragdo [meses)

Equipa

Tarefo 4
Descricho
Tarefo 2
Descrigdo
Tarsfo 3
Descricto

Tarefo 4

Descricho

E2121-27 LMEC - Ficha de projeto

LNEC - Proc. 0403/1102/24151

3

Integragao do sistemia de observacao de barragens em modelos BIM
Fretende-se estabelecer a base para a criag3o de modelos BIM para apoio 3s atividade de
controlo de seguranca de barragens de betio.

Modelo BIM tridimensional de uma barragem com objetos BIM preparados para incorporar
informagdo util ac controlo de seguranca de barragens de betdo.

12

Carlos Serra

10%

Jodo Silva

10%

Hugo Femandes

10%

Bolseire de doutoramento
100%

Bolseiros de mestrado 1
50%

Definigio de regras de modelagdo para os elemantos estruturais & para a instrumentag3o de
barragens

pefinigio de atributos e propriedades para cada tipo de instrumento de observacio (data
templates)

Definicio de metodologias para a troca de informacdo entre o sistema de gestio de
informagdo e o modelo BIM

aplicacdo pratica a um caso de estudo

2B
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Atividade 4
Integracio de informacio de inspecdes visuais de barragens em modelos BIM

Pretende-se estabelecer a base para a incorporagao de informagao geometrica e alfa-
numérica dos registos de inspecbes visuais de barragens de betdo em modelos BIM.

Aesuftodos  Modelo BIM tridimensional de uma barragem com objetos BIM preparados para incorporar
informagdo de inspegtes visuais de barragens de betdo.

Duragdio (meses) 1B

Equipo  carlos Serra
10%
Jodo Silva
10%
Hugo Fermandes
10%
Antonio Lopes Batista
1%
Antonio Tavares de Castro
1%
Dora Rogue
5%
Bolseiro de doutoramento
7%
Técnico Superior
15%

Torefo 1 Definigio de regras de modelacdo para ocorméncias e anomalias
Descricdo

Tarefo 2 Definicdo de metodologia para registo sistematico de ocorréncias e anomalias e importacao
para os objetos do modelo BIM
Descrigho

Torefo 3 Definigio de metodologia para arquivo e partilha de informagio de inspegbes visuais

usando o formato aberto BCF
Descrigio

Torsfo 4 Automatizagde de fichas e notas técnicas de inspegdo visual
Descrigio
Tarsfo 5 Integracio de produtos fotogrametricos e dados de caracterizagdo de anomalias no modelo
EIM

Descrigho

Tarefo 5 Aplicacdo pratica a um caso de estudo
Descrigio

18 | 28 E2l 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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Atividade

Descricoo

Resultodos
Duragdio (meses)

Equipa

Tarefo 1
Descrigio
Tarefo 2
Descrigho
Tarefio 3
Descrigio

Tarefo 4

Descrigho

E21 21-27 LMEC - Ficha de projeto
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5
Classificagdo do estado de conservacdo de barragens de betdo

Esta atividade pretende desenvolver os critérios e procedimentos para a classificagio do
estado de conservac3o de barragens de betdo, utilizando o modelo BIM como apoio a
decisdo.

1B

Carlos Serra

B%

Jodo silva

|

Antonio Lopes Batista
B%

Bolseiro de doutoramento
75%

Teécnico Superior

15%

Bolseiros de mestrado 2
33%

Definigio de critérios para a classificac3o do estado de conservagio dos elementos
estruturais e da instrumentagio em barragens de bet3o

Integragdo da classificacdo do estado de conservagdo de cada components em modelo BIM

Definicio da critérios para a avaliag3o global do estado de conservac3o da obra

Aplicac3o pratica a um caso de estudo

15

25
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7. CRONOGRAMA,

Alteidodes # tovefos

Atividade 1 - Reviso bibliografica & lsvantamento de
Farefa
Farafa
Atividsde 2 - Carscherizagio & unformizsso de conceitos & sistematizagio de processos
Farafa
Farafa
Farafa
Atividsde 3 - Integracdo do sisterma de ohsenmcio de bamagens sm modeks BIM
Farafa
Farafa
Farafa
Farafa
Atividade 4 - Integrago de informago de inspegdes visuais de barragens em modeics B
Tarafa a8
Farafa
Farafa
Farafa
Farafa
Farafa
Atividade 5 - Clussificagio 0o estado te conservacBo de barmgens de betdo
Farafo
Farafo
Farefa
Farefo

3 23-77 LMEL - Ficha Sa prajsta
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINACAO

2.1 TIPO DE RESULTADOS DO PROJETO

Descritores do tipe de resultados (ver E21)
Processos e sistemas
Processos e sistemas, para o gestde de otivos e o tratomento, organizogde e gestao de
Informacio e conhecimanto

Informagdo e conhecimento, @ reter para o desenvalvimento temdtico em gue s& referenciam

Descricao dos resultados e sua integracdo nos diferentes tipos

0 projeto tam como objetive melhorar e sistematizar os processos associados s atividade de
controlo de seguranca de barragens de betdo, nomeadamente atraves da uniformizacio de
conceitos pelo meio técnico, o mapeamento de processos e interagbes entre os intervenientes.
Este objetivo permitira a digitalizagdo e automatizacio do procedimentos de registo das
ocorréncias, agilizar o desenvolvimento de fichas de inspecio e auxiliar a interpretagdo do
comportamento e 3 classificacde do estado de conservacio.

8.2 VALOR ACRESCENTADO DO PROJETO

Descritores do valor acrescentado do projeto (ver E21)

Melhaoria da eficéncia e do desempenho
Promocdo da seguranca
Melhoria da comunicacdo

Descricao do valor acrescentado do projeto

Com a diminuigdo dos recursos humanos disponiveis nas instituigies, & essencial a digitalizagdo e
automatizagio de procedimentes rotineiros e repetitivos. A sistematizac3o dos processos d o
passo inicial para aumentar a eficada e otimizar os recursos nas inspecdes visuais.

Apoiado na metodologia BIM, pretende-se que sejam obtidos avangos na obtencio, partilha e
arquivo dos resultados das inspegies visuais, libertando recursos para atividades de analise e
interpretacdo, aumentando a seguranga das obras.

A sistemnatizac3o e uniformimgio sera tambem a base para definir, objetivaments, critérios para
a classificacao do estado de conservacdo das obras e para dar apoio 3 tomada de decis3o no que
diz respeito 3 atividades de conservacio e reabilitacdo.

E2121-27 LMNEC - Ficha de projeto
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8.3 ESTRATEGIA DE DEVOLUCAD DOS RESULTADOS A SOCIEDADE

Descritores das estratégias de develugio dos resultados 3 sociedade [wer E21)
Interagho com interlocutores
Intensificagdo do relagGo do LNEC com os interlocutores o privilegior com vista @ promever a
Aplicacio e repicabilidade dos resuftados e produtos
Apropriogio e utilizogo dos resultados pelos interlocutores o privilegiar
Comunicagdo de ciéncia e disseminogde do conhecimento
sensibilizagio para g importdncia do conhecimento cientifico produzido na melhoria da

Descricao das estratégias de devolucdo de resultades 3 sociedade

Durante o desenvolvimento do projeto, pretende-se que sejam realizadas reunies técnicas com
05 varios intervenientes nas atividades de controlo de seguranca de barragens para discutir os
principais aspetos para a sistematizagdo e uniformizacdo de conceitos e termos, por forma a
serem utilizados pela comunidade técnica. Esta prevista a publicacdo de guias e recomendagbes
com este tipo de informagio.

A aplicagio a casos da estudo permitira avaliar a viabilidade da utilizagio de modelos BIM para
as atividades de controlo de seguranga, em espedal o registo das ocorréncias das inspecies
visuais &, no futuro, servir de basa para as grandes de barragens de betio.

Dado que a utilizacdo da metodologia BIM em barragens de betdo € ainda escassa, em particular

nas atividades de manutencio e controlo de seguranca, preve-se que sejam publicados tambem
artiges cientificos para disseminagio do conhecimanto.

E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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8.4 PRODUTOS PREVISTOS
publicogbes
Relatdrios cientificos
Livras
Capitulos de livros
Artigos em revista internacionais
Artigns em revista nacionais
Comunicagies
Comunicacdes am encontros cientificos internacionais
Comunicacdes em encontros cientificos nacionais
organizagio de semingrios e conferéncias
Eventos cientificos e técnicos internacionais organizados ou coorganizados
Eventos cientificos & técnicos nacionais organizados ou coorganizados
Formagdo avangada
Teses de doutoramento
Dissertagdes de mestrado
Outros documentos de formacio avancada
Documentos de divulgogiio e orientacio técnica e de apoio d decisdo
Especificagbes LNEC
Infermacdes Técnicas LMEC
Guias
Normas de aplicagio
Outros documentos
Dutros
Modelos
AplicagBes computacionais
Instalagbes pilote
Prototipos laboratoriais

E21 21-27 LMEC - Ficha de projeto
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24

9. INDEXACAQ AO CONTEXTO

Objetives de desenvolvimento sustentavel da ONU

Indhistria, inovagdo e infraestruturas
Energias renovaveis e acessieis

Horizonte Europa
Digital, induistria e espago
Seguranca civil para a sodedade

Estratégia Portugal 2030
Digitalizagdo e inovagdo emprasarial
Descarbonizacdo da sociedade e promoc3o da transigdo enargstica
Qualificagdo das instituigbes

Explicagao da indexagdo ao contexto

E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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10. ORCAMENTO E FINANCIAMENTO

10.1 RECURS0S HUMARNOS

Grupa Esforge (p*m) Vilar
IC Grupo 21 137 14212 €
1P (cH) Grupo 92 0.00 - £
P Grupo 53 0.43 2,838 €
I Grupo 94 16.35 101,370 €
Al TS Grupo 95 5.40 21,600 €
ELTI Grupo 96 0.00 - £
CT, AT Grupo 87 0.00 - £
Al Grupo 58 0.0 - £
BPD [LNEC) Grupo 11 0.00 - £
BD, Bl [LMEC) Grupo 12 45.00 50,000 €
Bll [LMEC) Grupo 13 0.00 - £
BIPD [Projeto), B (Projeto) Grupo 21 0.00 - K
Bl [Projeto) Grupao 22 0.00 - K
Bll [Projeto) Grupo 23 0.00 - £
Total E5.05 230,020 €

10.2 DESPESAS CORRENTES

Designacto Quantidade Viohor unitario Montante
Missbes tipo D 3 2,000.00 € 6,000 €
Missdes ndo tipe D 4 1,000.00 € 4,000 €
Publicagbes em Open Access 3 2,000.00 € 6,000 €
Organizag3o de aghes de formagio 2 1,000.00 € 2,000 €
Formagio 2 1,000.00 € 2,000 €
- £
- £
- £
- £
- £
Total 20,000 €
10.3. EQUIPAMENTO
Designacio Quantidade Viglor unitdrio Montante
Computadores de alto desempenho 2 3,000.00 € 6,000 £
Software 5 335800 € 16,790 €
Camera 3602 1 1,000.00 € 1,000 €
Tablzt para trabalho de campo 1 1,500.00 € 1,500 €
- £
Total 25,290 €
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10.4 ORCAMENTO
) . Estimgtivg de  Fingncigmento  Financiamento
Designogao N
custo extermo LNEC
Recursos humanos 230,020.00 £ 230,020 €
Despesas cormentes 20,000.00 € 20,000 €
Equipamentos 25,290.00 € 25,200 €
Gastos gerais 239,078.00 € 238,078 €
Total 514 388 € - K 514,388 €
valor do financiamento externo proveniente de empresas piiblicas ou privadas
(incluida em estudos de 1&1 ¢u por contrato]
Walor da financiamento destinado a processos internas inseridos em projetos
de investigagio
Se n3o existe financiamento externo nem vai ser
Foi submetida uma candidatura aos projetos ICEDT em Se ndo existe financiamento externo, mas var ser
Todos 05 Dominios Cientificos 2025 da FCT obtido no futuro, indique as fontes de financiamento e
o montante pretendido
Legenda
Srupa 94 - uw:sr.‘g\:m:f Coordanodor 'l"_:

Grupo 32 - Investigodor Principal Chetilitapse (1P On)
Grupa 23 - Investigocor Principal (1]
Grupa 54 - Investigedor Aiior (4]

Grupo 95 -
Grupo 96 - Expeciviists de informotica (E1| Taice de informatia (T1)

witn e imvestigopse [Ar}; Toonice Superior (T3]

Grupo 57 - Conmenodor tecnico l._'., Assistents tecnico (47
Grupo 28 - Assistente oparaciona) [AD]

Grupo 11 - Bolsairo LNEC - {nra-.‘.\;\'\_':"o.:c'fw:'!:r:l,'BFD:

- Bolsairs LNEC - investigogho doutoramento [4
LNE - investigariio mestrodo (B} Boiseire LNEC - investigngio lianciotus 2]
|l1v=s.‘:'|_;a§5cl (B

Grupo 13- Bolsairo LNEC - iniciagoo

Grupo 24
LNEC [Bi|: Bnlsaire da Projato - invest igar S0 doutoramants ou

iqo Requigmanto LNEC de 2004/ 04/26); Boisains LNEC - imestigap fu coutromento (61}

- Bolsairo de Frojeto - Mves figagioe pos-tovtora) FOT meforagto LNEC (BIPD): Bolseiro o Frojsts - imwstigopto doutorameanto FCTmajoragho
fconciadosmestnes insoritos om cwsos nfonw tfarn grou ocogamico FCT B

Grupo IZ - Bolsaio o Praﬁ{.- - ivestigorie mestroga, mes oo .‘c:rc__'."adc ou Noanciodos/ mestres insoitos am curses fyoon, e grow ooogémio FCT (B i)

Grypo 23 - Botsein o Frojeto - '.".t‘a!;ﬁc & '.".-'fsh'_sa_:'éc FCT )

26 | 28
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A.1 CONTRIBUICAO PARA OS INDICADORES DA E2|

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3

Indicador 5

Indicador &

Indicador 7

Indicador 9

Indicador 10

Indicador 11

Indicador 13

Indicador 14

E21 21-27 LMEC - Ficha de projeto:

Financigmento externo relativamente & estimativa de custo do projeto

Financiamento da atividede de investigagio por empresas (phblicas ou
privades) relativamente d estimativa de custo do projeto

Valor do finonciomento do LNEC relativamente g estimativa de custo do
prajeto

Nimers de teses de doutoraments orientadas por investigoder do prejeto

Nimero de dissertogbes de mestrado orientadas por investigador do projeto

Investimento em eguipamentas relativamente @ estimativa de custo do
projeto

Volor do financiamento destinedo o processos internos relativaments @
estimativa de custo do projeto

Nimero de entidodes externas parceiras do projeto

Nimero de publicagdes cientificos (e.g., artiges, livros ou capitulos de livros,
comunicagoes, relatorios cientificos) por investigador do projeto

Nimero de documentos de divuigogdo e orientagdo técnico e de apoio @
decisdo (Especificapdes LNEC, informagdes Técnicas LNEC, guias, normas de
oplicagde, etc.) por investigador do projeto

Nimero de eventos cientificos e técnicos organizodos ou coorganizodas pelo
LNEC por investigodor do projeto

LNEC - Proc. 0403/1102/24151
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A.1 CONTRIBUICAO PARA OS INDICADORES DA E2|

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3

Indicador 5

Indicador &

Indicador 7

Indicador 9

Indicador 10

Indicador 11

Indicador 13

Indicador 14

E21 21-27 LMEX - Ficha de projeto

Financiamento externo relativamente d estimativa de custo do projeto

Financiamento da atividede de investigagdo por empresas (pdblicas ou
privadas) relativamente @ estimativa de custo do projeto

Valor do financigmento do LNEC relativamente g estimativa de custo do
praojeto

Nimers de teses de doutoraments orientadas por investigoder do prejeto

Nimero de dissertogbes de mestrado orientadas por investigador do projeto

Investimento em eguipamentas relativamente @ estimativa de custo do
projeto

Volor do financiamento destinedo o processos internos relativaments @
estimativa de custo do projeto

Nimero de entidodes externas parceiras do projeto

Nimero de publicagdes cientificos (e.g., artiges, livros ou capitulos de livros,
comunicagoes, relatorios cientificos) por investigador do projeto

Nimero de documentes de divulgagdo e orientagio técnica e de apoic @
decisdo (Especificapdes LNEC, informagdes Técnicas LNEC, guias, normas de
oplicogdo, etc.) por investigador do projeto

Nimero de eventos cientificos e técnicos organizodos ou coorganizodos pelo
LNEC por investigodor do projeto

LNEC - Proc. 0403/1102/24151
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A.2 CICLO DE INVESTIGACAO

Motivagao
oportunidades - Iniciativas e desafios para desenvolver projetos de investigagio
Necessidades - Caréncias de conhecimento identificadas pelos investigadores

Temas e desafios
Tema principal

Indhistria 4.0
Desafios

Desenvolvimento e operacionalizagdo de sistemas de informagdo para o apoio a decisdo
Transicde digital na construgdo, arquitetura, engenharia

Tema secunddrio
Construgao

Desafios

Mitiga¢3o do risco e promog3o da seguranga e da resilisncia do ambiente construido

Tipo de resultados
Processos € sistemas
Infarmacio e conhecimeanto

Valor acrescentade do projeto
Melhoria da eficiéncia e do desempenho
Promoc3o da seguranga
melhoria da comunicag3o

Conetividade
Interag3o com interlocutores
aplicacdo e replicabilidade dos resultados e produtos
Comunicacdo de ciéncia e disseminagdo do conhecimento

Indexagiio ao contexto

Objetivos de desenvolvimento sustentdvel
Induistria, inovacde e infraestruturas
Energias renovaveis e acessiveis

Hovizonte Europa
Digital, mdustria e espaco
Seguranga civil para a socedade
Estrotégia Portugal 2030
Digitalizagdo & inovagdo emprasarial
Descarbonizacao da sociedade e promogdo da transigdo enargética
Qualificagdo das instituigbes

2k | 28 E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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