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Resumo

A gestdo do ciclo de vida de obras maritimas € uma necessidade que vem assumindo uma
importancia crescente. Para uma eficaz gestdo de obras maritimas é recomendado um sistema
de suporte a decisdo que facilite a gestdo documental associada a obra, o processo de
monitorizacdo, a andlise e avaliacdo destas obras, assim como a subsequente tomada de
decisdes.

Com esta finalidade foi desenvolvido o Sistema de Informacdo para a Monitorizagdo de Obras
Maritimas (SIMOM) o qual inclui: base de dados; interface SIG; integragdo com dispositivos
moveis para inspec¢do; avaliagdo automatica das fichas de inspecao preenchidas; visualizagéo,
processamento e avaliacdo de danos com base em levantamentos; e permite o registo de
decisdes tomadas pela entidade responsével pela gestéo da estrutura.

O molhe Norte do porto de pesca da Ericeira é utilizado para ilustrar o sistema, sendo
apresentados exemplos de dados da obra, caracterizacdo estrutural, formulario de inspecgéo
visual preenchido e levantamentos carregados e interpolados através de imagens de
navegacao no sistema.
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1 Introducao

As obras maritimas tém sido construidas, reparadas, reconstruidas e alteradas ao longo de
décadas, com pouca atencdo para a otimizacdo dos custos ao longo do seu ciclo de vida.
Estes custos resultam das seguintes parcelas: construcdo, monitorizacdo, manutencéo,
reparacao, reconstrucdo e abandono / reconversdo. Na maioria dos casos, 0s custos de
construcdo representam a maior parcela do custo do ciclo de vida econémico da obra. No
entanto, para a maioria das estruturas a realidade mostra que a sua vida util acaba por ser
prolongada para além da sua vida util econdmica. Nestes casos, 0 conjunto dos custos de
monitorizacdo, manutencdo e reparacao / reconstrucdo constitui a maior parcela do valor total
investido na obra. A monitorizacdo de uma obra é possivel através de inspecdes periédicas e
levantamentos topo-batimétricos, efetuados aquando de eventos extremos e da necessidade
de obtencéo de informacédo detalhada. Atendendo a este facto, importa que a gestdo da obra
seja feita de forma a manter a estrutura funcional, operacional e estavel dentro dos limites
definidos, otimizando os recursos disponiveis sujeitos as restricbes impostas pelas partes
interessadas. Quando estes limites sdo ultrapassados, a obra devera ser intervencionada para
que sejam repostos os niveis de operacionalidade e de estabilidade estrutural pré-definidos.
Estas intervengfes, que podem ser periddicas e/ ou de caracter excecional, devem ser
programadas e executadas como resultado de um plano de monitorizacdo definido em funcao
das caracteristicas da obra e da entidade responsavel pela sua gestao.

A adocao de um sistema de suporte a decisdo possibilita a otimizagao de tempo e recursos ao
facilitar o acesso, utilizacdo e geracdo de informacdo necessaria por parte das diferentes
entidades envolvidas. Aplicado a uma obra maritima, este tipo de sistema deve possibilitar o
armazenamento, consulta, andlise e processamento de dados assim como o0 registo de
informacao aquando de situacdes prOximas ou mais severas que as consideradas no
dimensionamento.

Detalhando cada um destes aspetos, o armazenamento devera ser efetuado de forma
centralizada e sem redundancia da informacao, a consulta devera ser feita de acordo com os
privilégios definidos para cada utilizador e a andlise e processamento devem ser feitos de
forma automatica em tarefas rotineiras. Em casos complexos devera existir liberdade para
integracao de outros métodos e de resultados obtidos, por exemplo, como resultado de expert
judgement e/ou utilizagdo de outras ferramentas complementares através da insercdo de
documentos elaborados com essa finalidade. Esta necessidade prende-se com a evolugdo
tecnoldgica, do conhecimento técnico-cientifico e de qualquer sistema informatico que siga um
processo evolutivo em fung¢éo das necessidades.

2 Gestdao de Obras Maritimas

A gestdo de uma obra maritima engloba todos os processos relacionados de alguma forma
com o seu normal funcionamento utilizando os recursos disponiveis eficiente e eficazmente. A
adequada gestdo de uma obra implica 0 acompanhamento da sua evolucdo e a tomada de
decisdes em funcdo do desempenho presente versus o esperado. A gestdo documental da
obra, o registo de informacao de intervencdes, a analise do seu desempenho e a modelacao
dos diferentes fendmenos com efeitos nesta sé@o parte integrante do processo de gestdo destas
obras em cada uma das fases do seu ciclo de vida. PIANC MarCom WG103 (2008)



apresentam algumas consideragdes para implementacdo de estratégias na gestéo do ciclo de
vida de obras maritimas. O ciclo de vida destas obras € composto pelos seguintes processos:
dimensionamento, construcao, operacdo, monitorizacao e intervencdes. De uma forma geral a
gestéo do ciclo de vida destas obras pode ser descrito da seguinte forma:

e Intencao/ necessidade de construir, reconstruir ou adaptar uma obra;

o Definig&o dos objetivos da obra e recolha de informacéo condicionante;

¢ Dimensionamento — inclui estudo de diferentes solucdes, analise da evolugao esperada
da obra e avaliagdo econémica;

e Construcdo e Fiscalizacdo — compreende as diferentes fases construtivas e
fiscalizacéo, incluindo os concursos associados;

e Operacao e Monitorizacdo — utilizacao da obra, avaliagdo do seu desempenho face ao
esperado, realizacdo de inspec¢des visuais, levantamentos topo-batimétricos e ensaios
com equipamento adequado, assim como calculo de indicadores no contexto da
avaliacdo de danos e recomendacéo de intervencoes;

e Intervencdes — decisdo de intervir, registo de todas as interven¢fes sobre a estrutura,
quer manutencao, reparacdes, reconstrugoes;

e Demolicdo/ Reabilitagdo/ Reconversdo/ Abandono — alteragbes ao caracter da
estrutura.

Ao longo de cada uma das fases acima referidas existem diferentes entidades que partilham
informacdo entre si conforme as necessidades. Durante este processo de partilha existem
diversos aspetos que condicionam a eficiéncia das tarefas a desempenhar. Algumas das
dificuldades frequentes sdo o facto de a informacdo e documentacdo gerada nao ficar
armazenada de forma estruturada ou ser de facil acesso quando necessaria e de, no ambito de
projetos distintos para a mesma area, ndo existir conhecimento do local onde a informacao
estd armazenada ou esta encontrar-se dispersa. Este aspeto pode provocar custos indiretos
(perda de produtividade) e diretos (aquisicdo em duplicado de informacdo ja existente pela
dificuldade em a encontrar).

Em termos de gestédo de obras maritimas ja construidas os maiores desafios sdo a otimizagao
de custos quer operacionais quer associados a manutencdo da estrutura conforme o
preconizado pelo projetista e responsével pela gestdo. Estes desafios sdo concretizados com
as seguintes perguntas:

e O que fazer no instante t;? Monitorizar de forma analoga? Alterar estratégia de
monitorizagdo? Efetuar manutencéo? Reparar? Reconstruir?

e Como é que a resposta a pergunta anterior afeta o0 desempenho em instantes futuros?

¢ A solucao é robusta? Isto €, a agdo tomada continuara a ser a melhor mesmo face a
alteracdes nas premissas consideradas?

Para responder a estas perguntas o especialista devera ser capaz de providenciar a entidade
gestora ndo apenas os efeitos da solucdo no presente mas qual o efeito da solugéo
preconizada face a eventos futuros, face a diferentes estratégias de gestdo da estrutura, face
as incertezas intrinsecas e qual o seu efeito em termos do valor do Risco associado a obra.

No presente contexto, Risco € definido como o resultado do produto da probabilidade p; pela
consequéncia c;. Este parametro é importante na medida em que permite ao decisor avaliar
diferentes solugbes com base num parametro agregador de significado fisico explicito. Pela



sua natureza difusa as parcelas do risco podem ser tratadas com base em conceitos de logica
difusa. Entre os aspetos a ter em particular atencdo deve-se referir o facto de o Risco ser
utilizado como um parametro de valor inteiro quantificavel de forma definida para uma dada
obra, preferencialmente na unidade monetaria utilizada pela entidade gestora, a que deve ser
acrescentada uma medida da incerteza associada. Este pardmetro deve ser calculado ao longo
do tempo em intervalos iguais e aquando de alteracdes da obra passiveis de o alterar para
ultrapassar respetivamente o caracter evolutivo continuo e discreto deste parametro. Esta
necessidade de atualizar o valor calculado deve-se ao facto de o seu valor ser funcéo do tempo,
valor da obra, intervencbes na estrutura, tipo de utilizacdo da obra, danos na estrutura,
estratégia de gestdo e monitorizacdo, existéncia de informacdo adicional que altera as
premissas consideradas no célculo deste.

O calculo do valor do Risco possui dificuldades intrinsecas ao nivel do investimento de tempo
necessério e estabelecimento do valor de cada uma das parcelas. Apesar disso, o seu célculo
é recomendado por providenciar um parametro de significado fisico que mostra claramente a
entidade gestora qual o custo de nao intervir, de intervir de uma dada forma, da demora em
intervir e é robusto face a qualquer evolucdo econdmica com impacto na gestéo da obra.

Considera-se que a metodologia de célculo do valor do Risco, desde que definido numa fase
precoce da obra ou com base nos dados da sua evolucdo, é robusta face aos grupos de
interesse envolvidos na sua definicdo reduzindo a contestagcdo que podera surgir aquando da
construcéo, ampliacédo e alteracdo de um obra. Este parametro possui a vantagem de ser um
indicador econémico de caracter mais amplo que apenas o valor de investimento versus
retorno econémico. Esta afirmacéo € demonstrada pela experiéncia que o valor inicial apenas é
comparado com o retorno econémico e ndo com a possibilidade de eventos futuros que alteram

a andlise econdmica efetuada e a estratégia de gestdo associada.

ApOs estas consideragdes de caracter geral importa descrever uma forma de implementar os
conceitos associados a gestdo do ciclo de vida de obras maritimas. A preparacdo de uma
estrutura para o processo de gestdo deve atender a metodologia desenvolvida por Marujo et al.
(2013). Esta metodologia é independente da evolucdo da estrutura e é reproduzida na sua
versdo melhorada como se segue:

i. Recolha de toda a informagdo que condiciona e/ou condicionou de alguma forma
decisBes tomadas sobre a estrutura;

ii. Divisdo da estrutura em zonas de analise — Tramos. No caso de serem homogéneas,
i.e., possuirem caracteristicas geométricas, elementos estruturais e fungfes idénticas,
a dimenséo recomendada é de 100 a 500 m, ou no caso de serem zonas de transicdo
entre estas zonas homogéneas recomenda-se que a sua dimensao seja de 10 a 200 m;

iii. Com a finalidade de definir uma grelha de analise estrutural face a inspecdes,
modelacdo estrutural, intervencées de dimensdo variavel, os Tramos devem ser
divididos em Subtramos, tipicamente de 10 a 50 m;

iv. A divisdo longitudinal preconizada acima deve ser complementada com a divisdo
transversal em Elementos Estruturais e Zonas (Emersa, Submersa, Extradorso e
Intradorso nas suas combinag@es logicas);

v. No caso de estruturas com elementos sobrepostos ou desenvolvimento vertical, além
destes objetos devem ser consideradas divisdes verticais por elemento/zona/ dimenséo
maxima,



vi. A intersecdo destas unidades (subtramos, elementos/ zonas e divisdes verticais)
constitui a grelha de monitorizacdo e modelag&o de desempenho estrutural. Cada uma
das unidades elementares resultantes designa-se por Célula;

vii. Para cada uma das Células deve-se definir:

a. A periodicidade das inspecdes rotineiras,
b. As técnicas de inspecao aplicaveis,
c. As principais patologias possiveis e o risco associado (estabelecendo quais as
consequéncias e probabilidades de cada uma destas),
d. Quais os cenarios de aviso e de alerta;
viii. Aplicar a metodologia definida as obras em analise.

Recomenda-se a manutencao de uma grelha Unica de andlise definida desde a fase de projeto
por constituir um quadro de referéncia para a analise da evolucdo da estrutura ao longo do
tempo. Em situacBes em que seja necesséario ajustar esta grelha deverd ter-se o cuidado de
ajustar a informacao histérica a esta nova grelha para que a evolugdo seja comparavel de
forma direta e inequivoca.

3 DMonitorizac¢do de Obras Maritimas

De entre os processos que constituem o ciclo de vida de uma obra, o processo de
monitorizacao é destacado pelo seu ambito temporal amplo, custos envolvidos e importancia
na manutencdo das condicdes operacionais desejadas. Entende-se por monitorizagdo o
conjunto de todas as atividades relacionadas com a observacgdo, analise e recomendacdes de
acOes no contexto de uma dada obra de forma a avaliar potenciais problemas e a providenciar
a melhor resposta possivel. O processo de monitorizacéo é ilustrado na Figura 1 com caracter
sequencial. Este torna-se ciclico ao repetir-se em diferentes instantes do ciclo de vida da obra.

Tomada de
Decisdo

Proposta de
Intervengdes

Agdes
implementadas

Avaliagdo de

Inspegdo
peg Danos

Figura 1 — Etapas do processo de monitorizagdo de uma obra maritima.

A monitorizag8o de uma obra pode ser feita de diferentes formas:

e Periodicamente — de x em x meses;

e Em continuo — por exemplo registos operacionais;

e Espontaneamente — disponibilidade de recursos;

e Excecional — aquando de um evento extremo;

e Preparacdo para intervengbes — como recolha de informacéo para elaboracdo do
projeto de intervencéo.

z

Implicitamente, uma combinagdo destas formas é realizada para qualquer obra maritima.
Independentemente da importéncia da obra, a forma de monitorizar deve estar descrita hum
documento denominado Plano de Monitorizagdo. Este plano deverd ser efetuado em
concordancia com a importancia da obra podendo ser parte inclusa da memoria descritiva do
dimensionamento, anexo a este ou elaborado numa fase posterior.



A existéncia de um documento deste tipo, independentemente do detalhe e complexidade
considerados, possibilita ganhos futuros ao providenciar a todas as entidades envolvidas uma
base a qualquer decisdo de intervencdo. Este documento possibilita ainda o controlo dos
gastos com o processo de monitorizacdo ao sistematiza-lo e devera ainda incluir a divisdo da
estrutura em unidades de andlise compativeis com a sua modelagdo. Devera ainda
providenciar o quadro de referéncia para a avaliacdo de danos e a evolucédo da obra conforme
0 método descrito em Marujo et al. (2013) e descrito anteriormente.

Um plano de monitorizacdo tem uma validade temporal definida e podera ser ajustado quando
necessario. Recomenda-se que estes ajustes sejam realizados sempre que se verifique
alguma das situacdes seguintes:

e Alteracdes na entidade gestora que impliquem alteracao de estratégia de manutengéo
e gestado da obra;

e Alteracao das condi¢des consideradas no projeto, p.e. altera¢g@es climéticas, aumento
do periodo de vida util desejado, alteragdes na configuracéo dos fundos, p.e. devido a
construcdo de uma barragem num rio a montante e consequentemente reducdo de
transporte de sedimentos, entre outras;

e Evolucao estrutural diferente da esperada — mais danos do que o esperado, qualidade
dos materiais inferior;

¢ Informacé&o adicional que altere de forma aprecidvel as condigbes aquando do projeto,
p.e. séries de agitacdo mais longas que alterem as ac¢des de dimensionamento.

4 Inspecao de Obras Maritimas

A inspec¢do de obras maritimas pode ser realizada utilizando diferentes técnicas. A técnica a
utilizar depende do tipo de inspecdo e dever4d ser determinada de acordo com as
especificidades da obra, a sua escala e o tipo de informagéo a obter. Uma visdo geral de
técnicas aplicaveis foi apresentada em Marujo et al. (2013), entre as quais se destacam a
inspecao visual com registo de informacéo visual (fotos e videos) e baseada em levantamentos
topo-batimétricos com recurso a técnicas de varrimento laser 3D e sonar multifeixe. As
inspecbes materializam uma das fases do ciclo de monitorizacdo podendo ser de diferentes
tipos segundo PIANC InCom WG30 (2013) e PIANC MarCom WG17b (2004) e em fun¢éo do
instante no ciclo de vida da obra:

e Inspec¢do de uma nova obra;

e Inspecéo base;

e Inspecéo rotineira;

e Inspecdo para determinar uma intervengéo (pré-intervencgao);
¢ Inspegdo apds intervencgao;

¢ Inspecdo extraordinaria;

e Inspecédo aquando de um evento inesperado.

As inspecbes acima podem ser designadas utilizando outra taxonomia em funcdo da
periodicidade que se apresenta na Tabela 1.

Como resultado de cada uma destas inspecfes resulta uma ficha de inspecdo conforme
especificado no caderno de requisitos da campanha de inspecao associada. Exemplo de fichas



de inspecéo foram apresentadas por Lemos and Santos (2007), Oliver et al. (1998) e Pirie et al.
(2005), entre outros. Refere-se que uma ficha de inspecdo n&o deve ser tida como absoluta
para cada elemento estrutural mas deve ser adaptada as caracteristicas deste e as patologias
possiveis de observar com a técnica considerada.

Tabela 1 — Classificacdo de inspe¢des de acordo com a periodicidade tipica e exemplos de
técnicas aplicaveis

Designacéo da
Inspecéo

Periodicidade tipica Exemplo de Técnicas Aplicaveis

Continua Trimestral Inspecéo visual geralt
acompanhamento operacional
Regular Anual Inspecéo visual detalhada da parte
emersa
Principal Trienal Inspegéo visual da estrutura (incluindo
parte submersa)
Detalhada Cada 6 Anos Levantamento topo batimétrico
. N&o programada — Aquando de um evento extremo, Técnicas intrusivas, técnicas de
Especial - . ; > >
de um acidente ou de patologias severas inspecao detalhada de betéo

Previamente a inspecdo de uma obra e tendo como base o plano de monitorizagéo, deve-se
elaborar o documento com as especificacdes técnicas da campanha de inspecdo. Este
documento devera incluir as técnicas a utilizar, as fichas de inspec¢do a utilizar, o ambito
espacial, os aspetos a ter em especial aten¢&o assim como outra informacao considerada util.

As fichas de inspecgdo preenchidas durante a campanha deveréo servir de base ao célculo de
indicadores de dano que possibilitam a atribuicdo dos indices de degradacdo associados. As
fichas de inspecdo podem ser agrupadas em diferentes niveis de forma a providenciar uma
visdo abrangente da estrutura, considerando os niveis mais relevantes: subtramo (equivalente
a seccao transversal/ radial), elementos estruturais (equivalente a sec¢des longitudinais), tramos
(equivalente a uma visdo macro) e da estrutura como um todo. A avaliagdo de danos é feita
agrupando os indicadores calculados para cada uma das fichas de inspecao calculando médias
ponderadas e considerando 0s niveis hierarquicos inferiores. Este processo € resumido na
Figura 2.

Detalhando o processo de preparacéo de inspecao deve-se:

i. Determinar as fichas de inspecdo a aplicar a obra em andlise em cada uma das
células;

ii. Determinar os pesos a atribuir a cada uma das perguntas e respostas da ficha de
inspecdo. Os pesos a atribuir as perguntas deverdo ser discretos, no entanto, o0s
pesos a atribuir as respostas podem ser discretos ou continuos, conforme a pergunta
associada e a forma de inspecdo possibilite a aquisicdo de dados continuos ou
discretos. Estes pesos encontram-se definidos no plano de monitorizacdo a
implementar de forma a evitar o preenchimento subjetivo ou manipulacdo dos
resultados de uma campanha para outra;

iii. Proceder a inspegédo preenchendo os campos da ficha;

iv. Avaliar os danos com base nas respostas obtidas para cada uma das fichas e nos
pesos atribuidos aos campos associados;



v. Recomendar a¢Bes a tomar em fungéo do resultado obtido;
vi. Repetir o processo para cada inspecao visual.

Ficha de inspecdo

Pesos de
Perguntas e
Respostas

indice de
degradagdo geral
da célula
Pesos de Perguntas e

Agregagdo Respostas
transversal

(

Ficha de inspegdo

i

indice de indice de degradagdo
degradacdo geral material/ estrutural
do subtramo | da célula
Agregacdo
longitudinal Agregacdo
longitudinal
indice de
degradagdo geral
do Tramo indice de degradagéo
=== material/ estrutural
‘ do subtramo
Agregacgao
longitudinal
indice de
degradagao geral
da Estrutura
a) Indices de degradacéo geral b) indices de degradac&o material e estrutural

Figura 2 — Niveis de agregacao de indicadores de dano.

5 SIMOM - Sistema de Informac¢ao para a Monitorizacao de Obras
Maritimas

5.1 Funcionalidades Gerais

ApOs a introdugdo ao processo de gestdo do ciclo de vida de obras maritimas importa
descrever quais as funcionalidades que um sistema de suporte a decisao aplicado a obras
maritimas devera conter. As funcionalidades essenciais desejadas encontram-se na Tabela 2
tendo sido divididas em duas classes: as que constam do Sistema de Informagéo para a
Monitorizacao de Obras Maritimas (SIMOM) e outras funcionalidades (ideais/mais avancadas).



SIMOM, Sistema de Monitorizagio de Obras Maritimas, & uma Para exploragdo de informagao relacionada com o ciclo da Obra e°"
ferramenta interactiva assente em informagdo  geografica 9

que permite regi
sua concepgao até & sua manutengdo, com especial incidéncia em
termos de monitorizagdo nos aspectos relativos as Inspecgdes da

Obra.

GEOPORTAL, onde podera visualizar geograficamente temas, Web
Map Services, registos varios e documentos carregados no sistema
quer em listas, quer sobre o mapa

Féruns de discussdo publica (requer autenticagdo, podendo
registar-se aqui)

Noticias e destaques onde podera relevar assuntos de

interesse

g

¥

EXPLORAR CONHECER ANALISAR GERIR maELl

BEM-VINDO AO SIMOM GEOPORTAL SERVICOS GEOGRAFICOS

r os eventos principais do ciclo da Obra, desde a

Figura 3 — Paginainicial do SIMOM.

O sistema SIMOM, apresentado na sua versdo desktop na Figura 3, esta em desenvolvimento
continuo e baseia-se na metodologia desenvolvida por Marujo et al., (2013). Este sistema é
baseado num web SIG e em tecnologia open source (QuantumGlS, Postgres/ Postgis,
GeoServer, GeoNetwork, JasperServer). No entanto, poderdo ser utilizadas outras tecnologias
de informacéo de acordo com as necessidades e objetivos dos clientes do sistema.

O SIMOM é modular e contempla os seguintes modulos:

Informacéo base de obras — dados gerais e georreferenciagéo da obra - Figura 4 e 5;
Processos de obra - informacdo relativa ao projeto, construcdo, fiscalizagéo,
intervencdes e concursos respetivos, assim como a associagcdo de documentos
relacionados;

Caracterizagdo estrutural — criacdo de zonas de andlise, i.e. tramos homogéneos e
zonas singulares (ndo homogéneas), e registo de dados associados, carregamento do
alinhamento de referéncia da obra e visualizacdo das geometrias associadas;
Monitorizag&o - inclui o plano de monitorizacdo em vigor e o histérico, a divisdo da
estrutura em Subtramos, a listagem de perfis de avaliacdo e geometrias associadas, a
criacdo de campanhas de inspecdo de diferentes tipos, as fichas de inspe¢do (com
fotografias e outros documentos associados) e o carregamento de levantamentos topo-
batimétricos. Este mddulo possibilita a geracdo de fichas de inspecdo em formato
impresso e digital - dispositivo moével Android 4.x (smartphone/ tablet) - que permite a
localizacéo do observador na obra, o preenchimento no local das fichas de inspecéo, a
aquisicdo de fotografias com o dispositivo e o envio desta informacdo em tempo real
para o sistema central.

Analise - que inclui listagem e visualizagcdo de imagens raster resultantes da
interpolacdo de levantamentos, listagem de entidades vetoriais que caracterizam a
estrutura, visualizacdo de gréficos elaborados a partir dos perfis considerados no
modulo de monitorizagdo, avaliagdo/ classificacdo de danos - com base quer em fichas
de inspecdo visual quer em levantamentos, assim como o registo de recomendagdes e



acOes tomadas, em funcdo da avaliagdo de danos, pela entidade responséavel pela
gestdo da estrutura;

e Plugin QGIS para carregamento de geometrias para o sistema, carregamento,
interpolacdo e analise de levantamentos, céalculo de indicadores de dano obtidos a
partir do raster resultante da interpolagéo de levantamentos.

¢ Além das funcionalidades acima mencionadas, o sistema possibilita a visualizacdo de
cartografia, o consumo de servicos Web Map Service (WMS) e Web Feature Service
(WFS), a centralizacéo e organizacao de ficheiros e informacéo geografica em base de
dados, a visualizagdo em ambiente SIG, a emissédo de relatdrios, a gestdo documental
geral, a auditoria de acdes e a pesquisa da informacdo registada via critérios
alfanuméricos, geoespaciais e palavras-chave.

5.2 Gestiao Documental

O sistema possibilita a insercéo de diversos tipos de documentos no contexto de uma obra e a
nivel de gestdo documental geral. Na Figura 6 apresenta-se os dados de um documento
associado ao “Molhe do Porto de Pesca da Ericeira”.

5.3 Processos de Obra

O sistema SIMOM encontra-se preparado para a gestdo de diferentes processos de obra:
construcdo, fiscalizagdo, monitorizacdo, manutencdo, reabilitacio e concursos. Alguns
Processos de Obra sdo exemplificados na Figura 7.

Tabela 2 — Funcionalidades de um sistema de gestdo de obras maritimas implementadas no
SIMOM e outras funcionalidades previstas

Funcionalidades implementadas no SIMOM Outras funcionalidades previstas

Possibilitar a previsao de evolugdo da

Possibilidade de caracterizar obras maritimas . : ~
estrutura face a cenarios de intervengdo

Organizac@o documental da obra nas suas diferentes fases e evitar a Possibilitar a analise econémica de
duplicagéo de informagéo alternativas

Centralizar a informacéo e facilitar o acesso a obra de acordo com os Visualiza¢&@o de resultados obtidos com
privilégios do utilizador modelos numéricos

Gestéo operacional em tempo real, quando

Possibilitar automatizar as tarefas rotineiras de monitorizagéo :
¢ aplicado a portos

Facilitar o processo de inspegdo com frequéncias maiores: inspegao Modelar o desempenho da estrutura face
visual e levantamentos topo-batimétricos aos ultimos dados da estrutura

Possibilitar a avaliagéo do estado da estrutura com base nas fichas de
inspecao determinadas

Possibilitar o registo de sugestdes de intervencdo assim como as
intervengdes sobre a estrutura

Possuir caracter centralizado para facilitar a utilizagéo, mas separacéo
por médulos para permitir a facil e robusta expanséo do sistema

Possibilitar a consulta da informac&o no contexto espaco temporal

Aplicavel a todas as fases de desenvolvimento da obra desde a fase
de projeto
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Figura 4 — Exemplo do SIMOM. Listagem de algumas obras inseridas e georreferenciadas
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Designacédo Molhe do Porto de Pesca da Ericeira
cédigo IPTM_ERIC

Tipo Obra Maritima -|

Subtipo de Obra Molhe [l

Fungdo Abrigo ]

Dono da Obra

Instituto Portuério & de Transportes Maritimos |

Sistema de Coordenadas  ayford-Gauss, Datum Lisboa, IGP ~

Comprimento (metros) 431

Palavras-chave

Data

Nota
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2010-12-31
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Figura 5 — Exemplo de visualizacdo da planta do “Molhe do Porto de Pesca da Ericeira”.

5.4

Caracterizacao Estrutural

O sistema encontra-se preparado para a realizacdo da caracterizacao estrutural da obra. Esta

caracterizagdo € feita seguindo as etapas seguintes:

i. Determinacdo do ambito geografico da obra em consideracgao e georreferenciacao;
ii. Carregamento das geometrias de tramos e sua caracterizacao;
iii. Caracterizacdo e carregamento de geometrias de elementos estruturais;
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iv. Carregamento das geometrias de subtramos e sua caracterizagao;
v. Geragdo automatica das células utilizdveis no ambito da monitorizagdo - resultado
observavel na Figura 8.

A caracterizacdo estrutural de uma obra pode ser visualizada também sob a forma de relatério
impresso conforme ilustrado na Figura 9.

5.5 Monitorizacao

O Sistema foi desenvolvido com o intuito de providenciar as entidades intervenientes no
processo de gestdo de obras maritimas uma ferramenta que responda as necessidades. A
arquitetura do sistema no mdédulo de monitorizacado inclui os seguintes aspetos:

¢ Inclusdo do plano de monitorizagdo em vigor — este plano € carregado em instantes
pré-definidos para cada obra;

e Listagem de Campanhas de Inspecao e consulta da informagédo associada as unidades
de monitorizagdo: Tramos/ Subtramos/ Elementos Estruturais/ Zonas a considerar em
cada uma das campanhas de inspecéo visuais e/ ou levantamentos;

e Localizagdo dos Perfis de Avaliacdo de danos considerados no Plano de Monitorizagao:
inclui perfis transversais, radiais e longitudinais;

e Listagem das fichas de inspecéo visual preenchidas ao longo do tempo para diversas
campanhas;

e Listagem de levantamentos topo-batimétricos realizados e dos indicadores de dano
associados a cada célula.

Esta monitoriza¢@o engloba inspegdes visuais e levantamentos de forma automatizada e outras
técnicas via carregamento de relatérios e/ou transposicao dos mesmos para fichas de inspecao
quando razoavel.

L = e, =« @ 3 -

Documento - ID: 350 - Plano Diretor do Porto de Pesca da Ericeira
D 350
Titulo Plano Diretor do Porto de Pesca da Ericeira

Assunto Plano Diretor

Formato PDF E

Classificagdo Plano El

Palavras-Chave Plano; Diretor; Ericeira

Ficheiro Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado
Ficheiro actual: Relatorio Fase 1 pdf {ffj
Ver documento

Endereco (URL)

Ne ou Referéncia XPTO2013NM

Acesso Pblico @Privado

Caso Referéncia a8

Associado a

Figura 6 — Exemplo de dados de um documento (Plano Diretor) inserido no sistema associado a
obra “Molhe do Porto de Pesca da Ericeira”. Dados associados ao documento (esquerda) e area
geogréfica afeta ao documento (direita).



Mapa Dados Base Local Documentos Auditoria

Molhe do Porto de Pesca da Ericeira - Reconstrugio do Molhe

Fase do Processo Projeto El
Projeto
Concurso construgéo
Documentos | Consirugio
Fiscalizacio
Titular Instituto Portuario e de Transportes Maritimes

Nimero do Contrato
Data do Contrato
Data do Projecto

Data de Aprovacdo

Autor E

Entidades Aprovadoras  (fngiifiito Poriuario e de Transpories Maritimos A

Notas

Gravar

Figura 7 — Exemplo do sistema. Dentro do médulo “Processos de Obra” e da obra “Reconstrugao
do Molhe” formulario para criacdo de uma fase do processo. Campos associados a “Projeto”.

5.5.1 Inspecdes Visuais

A inspecéo visual de obras maritimas é solicitada com base na definicdo de uma campanha de
monitorizacdo no sistema que inclua este tipo de inspec¢do. Na Figura 10 apresenta-se um
exemplo da listagem de fichas de inspecao para preencher no dispositivo movel. Estas fichas
também podem ser impressas e preenchidas in situ pelo responséavel. Na Figura 11 apresenta-
se uma ficha de inspecéo ja preenchida inserida no sistema.

QR® R
\\‘ EXPLORAR CONHECER GERR mEl . Pesquis

Obra - 1D: 35 - Molhe Porto Pesca da Enceira

2 2fd == 33 O~ i © ©OadonarTema (Jsphencal Mercator »
Mapa DadosBase  Local  Processos de Obra  Caraclerizagio Estrutural

Levantamentos

DI DF Peso

40 140 18
270 390

140 210

&> ERIC_T5.6.8

xy 1048264 3321, 4716330 0177 Sphencal Mercator «

Figura 8 — Modulo de Monitorizagdo de Obras Maritimas. Exemplo de listagem de tramos,
subtramos e células com alguns pesos incluidos. Selecionado a azul o Subtramo 5.6.
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Caracterizacdo Tecnica De Obra ’
Molhe Porto Pesca da Ericeira
IPTM_ERIC Obra Maritima Molhe ’
431 Instituto Portuario e de Transportes Maritimos

TOT
Atributo Valor Unidade

Proveniéncia - Alfanumerico

Tramo ERIC_T§ Zona Emerso Extradorso Elemento  Berma do Manto de Protecéo
Atributo Valor Unidade
Inclinag&o longitudinal 00 - Betao Simples
Cota maxima do elemento 102 m Atributo Valor Unidade
Distancia Alinhamento Referéncia Inicio 15 m Tipo de betdo - Classe de resisténcia C32/40 -
Disténcia Alinhamento Referéncia Fim 6.78 m ~ ..
Cota Superior 102 m Tipo de bet&o - Classe de exposi¢éo EQ2 -
Variag&o transversal da largura superior 0.0 = Peso Volimico 26 kN/m3
Largura Superior 528 m Caracteristicas dos Agregados - -
Espessura 47 m
Blocos Artificiais
Atributo Valor Unidade

Disposigéo - Forma de colocagéo Invertidos em -

N° camadas 2 =

Peso Volamico 26 kn/m3

Massa 30 kg

Volume 11,53 m3

Figura 9 — Relatério da Caracterizacdo para o Manto de Protecdo — Berma (Extradorso) do tramo 5.

5.5.2 Levantamentos Topo-Batimétricos

Os levantamentos topo-batimétricos englobam um conjunto de técnicas de monitorizacdo que
merecem atencdo especial pela sua frequéncia e grau de confiangca nos resultados obtidos.
Estes levantamentos sdo elaborados no contexto de uma campanha que os inclua e analisados
com recurso ao plugin desenvolvido para o QGIS (Figura 12). A analise deste implica o célculo
de indicadores que possibilitam a compara¢do com os resultados obtidos durante campanhas
de inspecdo visual e per se. Este célculo considera as mesmas células, e os indicadores e
valores calculados funcionam analogamente as perguntas e respostas das fichas de inspecéo.

5.6 Avaliacao de Danos

A avaliacdo de danos é feita com base nas campanhas de inspecao realizadas para a obra em
estudo e seguindo a ldgica apresentada na Figura 2. A visualizacdo dos resultados obtidos
pode ser feita ao nivel de célula — via respostas a perguntas (inspec¢éo visual) ou indicadores
de dano e valores (levantamentos). A visualizacdo dos resultados pode ser feita com recurso a
treeview, graficos de evolucéo espacial e/ou gréficos de evolugcéo temporal.

5.7 Sequéncias possivel de utilizacdo do sistema por diferentes tipos
de entidade

Apb6s a descricao e ilustracdo do sistema, apresenta-se uma sequéncia possivel de aplicagédo
em diferentes fases do ciclo de vida de uma obra por diferentes tipos de entidades com
diversas finalidades:

e Consultor/ Projetista;
e Construtor/ Fiscal;
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Responséavel pela inspecao visual/ Responsavel pela elaboracao de levantamentos;
Dono de Obra/ Responsavel pela gestdo da obra.

5.7.1 Consultor/ Projetista
O consultor e/ ou projetista podera utilizar o sistema da seguinte forma:

O utilizador inicia o processo de dimensionamento de uma obra inserindo no sistema a
area geografica/ localiza¢@o aproximada da obra;

O utilizador pode inserir documentos e/ ou enderegcos no sistema a que associa
palavras chave. Exemplos séo dados de agitacéo, especifica¢cdes técnicas pelo dono
de obra, levantamentos prévios, fotografias, etc.;

Podera carregar diferentes geometrias com ID’s diferentes e documentar as solugdes
testadas.

Estas entidades podem ainda utilizar o sistema para a gestdo do portefdlio de projetos
elaborados por si ou pelos seus colaboradores.

5.7.2 Construtor/ Fiscal de uma nova obra

Para uma entidade responsavel pela fiscalizagdo ou construcéo de uma obra o sistema podera
ser utilizado da seguinte forma:

A entidade insere os dados base da obra, efetua a caracterizacdo estrutural desta e
define qual o plano de monitoriza¢édo desta fase;

Para cada instante definido no plano de monitorizagdo, sdo estipuladas quais as
células a fiscalizar e o valor esperado da sua avaliacao;

Face a estes resultados, sé@o registadas no sistema quais as acdes a tomar e é
monitorizada a evolugdo dos trabalhos face ao previsto.

wwsa online
Cod. Tr. Subt. Ele.Est. / Zona
35.2013_08_20.4 ERIC_T4 ERIC_T4.1 Muro Cortina (V)
Emerso Extradorso
35.2013_08_20.3 ERIC_T4 ERIC_T4.1 Macigo de Coroamento (V)
Emerso Intradorso
35.2013_08_20.5 ERIC_T4 ERIC_T4.1 Berma do Manto de Protecao o
Emerso Extradorso
35.2013_08_20.5 ERIC_T4 ERIC_T4.1 Berma do Manto de Protegao (V)
Emerso Extradorso
35.2013_08_20.8 ERIC_T5 ERIC_T5.1 Berma do Manto de Protegao o
Emerso Intradorso
35.2013_08_20.7 ERIC_T5 ERIC_T5.1 Muro Cortina (V)

Emerso Extradorso

Operagoes

Figura 10 — Exemplo da listagem de fichas de inspecédo para preencher no dispositivo movel.
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Desta forma, o sistema é utilizado de uma forma mais abstrata comparando a situacao de
referéncia — projeto — com a evolucao da obra durante a construcao.
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Fechar Sess&o:NMarujo
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Degradag&o Berma Manto Protecgao: rregularidades na face da berma nio justificaveis por perda de blocos Auseéncia-|
Deslizamento
Degradago Berma Manto Protecclo: ¢, 5 de material do Submanto i devido a deslizamento Néo observavel ]
Deslizamento o
Degradagdo Berma Submanto i Exposic8o de material da camada i-1 (inferior (Nicleo ou Submanto i-1)) Nédo observavel z
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(oo [ o

Figura 11 - Ficha de inspecdo preenchida utilizando
Protecdo — Berma (Extradorso) do subtramo 5.1.

o dispositivo moével para o Manto de

5.7.3 Responsavel pela inspecdo visual/ Responsavel pela elaboracido de

levantamentos
O responsavel pela inspecéo visual e/ ou elaboracéo de levantamentos é quem utiliza de forma
mais intensiva o sistema. Estas entidades partem da caracterizacdo estrutural anteriormente
carregada no sistema e baseiam a inspecéo visual, levantamentos e o calculo dos indicadores
na informacgdo inserida no sistema. Estes realizam a recolha da informacéo, carregam no
sistema e elaboram os relatérios que sdo analisados pelo dono de obra, responsavel pela
monitorizacdo e/ ou gestédo da obra.

O sistema, ao possibilitar a impresséo de fichas de inspecdo por preencher, preenchimento de
fichas de inspe¢éo no dispositivo movel e envio automatico de dados para a base de dados
torna mais eficiente o processo de inspec¢do. Além de que as fichas de inspecéo preenchidas
podem ser impressas para documentos do tipo PDF e incluidas diretamente em software de
processamento de texto com capacidade de inclusdo de PDFs, facilitando e uniformizando
também desta forma a comunicagédo dos resultados obtidos.

A consulta de toda a informacédo gerada pode ser feita ainda de forma totalmente livre de papel
no SIMOM reduzindo assim 0s custos associados ao processo e a morosidade de transito de
informacao, especialmente importante quando o volume de informacédo e/ ou a distancia sdo
elevados — situagdo muito frequente para entidades com volume de negécio significativo e
clientes internacionais.
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5.7.4 Dono de Obra/ Responsavel pela gestiao da obra

O dono de obra e/ou responséavel pela gestdo da obra é o principal interessado no sistema
como um todo pois possibilita 0 armazenamento, consulta e gestdo da obra no seu todo. Desta
forma esta entidade podera utilizar o sistema na sua plenitude ao utilizar desde a consulta da
caracterizacdo estrutural, processos que a obra sofreu, campanhas de inspec¢édo, avaliacdo de
danos e recomendagfes de intervengdo sobre a estrutura.

Fichero Edta Ver Camada Comiguagdes Moduos Vedor Matocal Ada
mEd . RRPORPOURM ¥ @
08 ok AQ Q0 S
« FC QCPRAIRRKRALSK
ol #ix
Y Y 70 Molhe Porto Pesca da Ericeira 3 &
B3 3% Levantamento de Situagio de ..
2% Levantamento de o de 208
2% Levantamento Base =
o : — . — n
5 %\ Ainhamento et / : | | oegragio | pxtm =
-

iz oevintep.oet
% pas 2 — 2 e
& % ) Anomaiss e Eements - . s eem
© % @ Anomaiias o]

oo & Cétulas alteradas.

@ % @ cous
E & roligono de cicuio

i || Two | Mecdo | Etedo | Aea | Minmo | Mamo |
Interpolaglo TN pub s 102
Interpolagbo IDW pub S8 102

Interpolagio TIN oo 6152 102
’ Sy Iterpolagio TIN mp s 102

Interpolagdo | TIN mp 61542 102
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. Interpolagdo TN tmp 2 612 102
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% Control renderi crder

lcoosemse | ouesraaeions escan] 1o30 |=][3]3 Oesennar | ePs03057

Figura 12 — Visualizagdo do plugin do SIMOM no QGIS. Exemplo de um levantamento interpolado
para o Tramo 5 do “Molhe do Porto de Pesca da Ericeira”.

6 Conclusoes

O sistema SIMOM apresentado encontra-se ao nivel do estado da arte em termos de gestédo
documental, inspecdo visual, levantamentos e avaliagdo de danos. As suas caracteristicas
modulares robustas implicam que alteracbes e desenvolvimentos futuros correspondam a
investimentos inferiores aos realizados até ao presente. Este facto deve-se a estrutura de
dados base, funcionalidades e concecéo terem sido determinados tendo em vista um sistema
intencionado para ir evoluindo e ampliado de forma a responder ao novo conhecimento
cientifico-técnico que surge e novos desafios que a engenharia costeira e portuéria apresentara.
Este sistema possui ainda caracteristicas que possibilitam a sua adaptacdo as necessidades
de clientes e especificidades. O sistema é passivel de ser utilizado por qualquer entidade que
tenha necessidade de intervir numa obra maritima e com volume de informagéo suficiente que
justifique a sua centralizacéo, estruturacao e partilha da mesma de uma forma prética, eficaz e
eficiente.

Este sistema implica um investimento inicial de carregamento da informac¢éo da mesma ordem
de grandeza da colocada na estruturacdo em base de dados. Os ganhos sdo incomparaveis na
possibilidade de consultar o mesmo em contexto geografico, a inspecéo visual das obras in situ
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e envio automatico para o servidor assim como o tratamento de dados obtidos com qualquer
técnica de levantamento topo-batimétrico existente a data.

O molhe Norte do porto de pesca da Ericeira foi utilizado para exemplificar o sistema, incluindo:
insercdo de documentacdo relacionada, caracterizacdo estrutural, fichas de inspecédo visual,
levantamentos, indicadores e avaliacdo de danos baseados nestes e ainda recomendacdes de
acles a tomar.
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