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RESUMO - A evolug¢o da metodologia Building Information Modelling (BIM) e a sua extensdo aos gémeos
digitais tém sido exploradas na industria da Arquitetura, Engenharia, Constru¢do ¢ Operagdo (AECO) para
otimizar fluxos de trabalho, melhorar a comunicacdo e partilhar/estruturar informagéo, apoiando tomadas de
decis@o mais informadas. Apesar dos beneficios evidentes, a sua aplicacdo as barragens de aterro ¢ ainda
incipiente. Este estudo apresenta uma revisdo do estado da arte neste contexto. Sdo discutidos diversos aspetos
do BIM, como a modelagdo 3D, requisitos de informagdo, recolha e organiza¢do de dados, planeamento e
gestdo e otimizagdo de custos. Aborda-se também o papel dos gémeos digitais na monitorizagdo estrutural, a
integracdo com IoT, o desenvolvimento de modelos preditivos e a gestao da informagao através de plataformas,
a integracdo de bases de dados e o recurso a interoperabilidade semantica. Esta analise termina com a
identificacdo de desafios e lacunas de investigacdo, oferecendo pistas relevantes para futuros trabalhos de
investigacao e aplicagdo.

ABSTRACT - The evolution of the Building Information Modelling (BIM) methodology and its extension to
digital twins have been extensively explored by the AECO industry. They facilitate the optimization of
workflows, improve communication, and enable the sharing and structuring of information, thereby supporting
more informed decision-making. Despite their clear benefits, their application to embankment dams remains in
its early stages. This study presents a comprehensive review in this context. Several BIM features are discussed,
including 3D modelling, information requirements, data acquisition and organization, planning, quantity take-
off, and cost management. The role of digital twins in structural monitoring is also examined, including the
integration of [oT technologies and the development of predictive models. Information management is achieved
through platforms, database integration, and the use of semantic interoperability, with their advantages also
outlined. This analysis ends with the identification of challenges and knowledge gaps, providing valuable
insights for future research.
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1- INTRODUCAO

A digitalizagdo da construgdo ¢ uma area cientifica que tem recebido bastante atencdo nos
ultimos anos devido ao seu potencial para melhorar a comunicagdo, a colaboragio e a partilha de
informagao entre os diversos intervenientes na industria da Arquitetura, Engenharia, Construgio e
Operacdao (AECO). A integra¢do do Building Information Modelling (BIM), ou Modelagido de
Informagdo da Construgdo, com os digital twins (DT), ou gémeos digitais, constitui um elemento-
chave desta tendéncia, com recomendagdes ¢ normas a serem progressivamente difundidas em todo
o mundo. De facto, varios paises como o Reino Unido, a Noruega, a Suécia, a Finlandia, a
Dinamarca, a Australia, Singapura e os Emirados Arabes Unidos, etc., ja tornaram obrigatoria a
utilizagdo da metodologia BIM para a concecdo e realizagdo de obras publicas (Shah, 2025).

Apesar das inimeras vantagens demonstradas pela quantidade de casos de estudo referentes a
edificios, a aplicagdo dos gémeos digitais ¢ do BIM as estruturas geotécnicas, ¢ nomeadamente as
barragens de aterro, ainda se encontra numa fase inicial. A integracdo deste tipo de inovagdes
tecnologicas numa area especifica da Engenharia Civil, como as barragens de aterro, requer a
colaboragdo entre entidades da informatica, profissionais especializados em barragens de aterro ¢
organismos normativos.

Em Portugal, a publicacdo da Portaria n.° 255/2023 de 7 de agosto, assinala a importancia e
recomenda o recurso a “modelacdo digital de dados de construgdo” por intermédio da metodologia
BIM, na eclaboragdo dos projetos de obras publicas, incluindo a definicdo dos requisitos de
informagao e niveis de desenvolvimento, a descrigéo e atribuigdo de responsabilidades no contexto
BIM, o faseamento construtivo no modelo ¢ a descri¢do do fluxo de trabalhos bem definidos.
Acresce o comunicado do Conselho de Ministros de 25 de setembro de 2025, com a Estratégia
Nacional para a Implementagdo da Metodologia BIM (PortugalBIM), que surge como resposta a
necessidade de criar mecanismos de apoio a adogdo do BIM.

A necessidade de gerir infraestruturas envelhecidas, como € o caso do parque de barragens em
Portugal, de uma forma holistica e mais eficaz, estimulou o desenvolvimento de novas abordagens
para dimensionar, construir, explorar ¢ monitorizar estes ativos, aos quais o conceito de gémeos
digitais estd estreitamente associado. Neste contexto, torna-se, portanto, fundamental avaliar e
sintetizar o estado da arte, tanto em Portugal como a nivel internacional, relativamente a aplicagéo
do BIM e dos gémeos digitais nas barragens de aterro, de forma a identificar lacunas, desafios,
progressos ¢ oportunidades para a sua implementagao futura.

2 - METODOLOGIA

Para esta revisao foi dada preferéncia a consulta de artigos cientificos, artigos publicados em
conferéncias, relatdrios técnicos e dissertacdes extraidos de paginas cientificas como o Google
Scholar, Scopus ¢ Web of Science. Complementarmente, foram consideradas fontes provenientes
de websites institucionais e de empresas do setor.

As principais palavras-chave utilizadas nessa pesquisa, tanto em inglés como nas respetivas
traducdes para portugués, no singular ¢ nos seus plurais, foram combinadas para ampliar a
abrangéncia dos resultados ¢ as suas combinagdes (Quadro 1). A titulo de exemplo, foram feitas
pesquisas utilizando os termos BIM + Barragem, BIM + Dam, Digital Twins + Barragem, etc.

Foram também pesquisadas publicagdes com base nas referéncias bibliograficas de trabalhos
previamente analisados na integra, incluindo documentos redigidos em inglés, portugués e espanhol.

Inicialmente, delimitou-se temporalmente a pesquisa para documentos entre 2010 e 2025 para
garantir a inclusao das tecnologias mais recentes. No entanto, dada a escassez de estudos especificos
sobre barragens de aterro, estendeu-se essa consulta até ao ano 2000. Neste sentido, considerou-se
pertinente incluir na pesquisa a analise de outras infraestruturas, tais como pontes e outras
infraestruturas maioritariamente geotécnicas — tiineis, estradas e ferrovias. Estas estruturas partilham
vérias caracteristicas com as barragens, nomeadamente a elevada complexidade construtiva, a
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necessidade de coordenagdo multidisciplinar, uma vida util longa e a exigéncia de monitorizagao
continua para garantir a seguranga ¢ o seu desempenho. Apesar da maturidade do BIM e dos gémeos
digitais nestes sectores nao ser tdo abrangente como a dos edificios, estas oferecem exemplos de
praticas que podem ser adaptadas ao contexto das barragens de aterro.

Quadro 1 — Principais palavras-chave pesquisadas.

Temas Inglés Portugués
BIM Building Information Modelling Modelagao de Informagdo da
(BIM) Construcdo
Gémeos Digitais Digital Twin, DT Gémeo Digital
Barragens Dam, Embankment dam Barragem, Barragem de aterro

Management, Data

Management, Asset Gestdo, Gestao de dados, Gestdo de

ativos, Gestao de infraestruturas,

Gestao/Management management, Infrastructure R . ~
Organizacao da informagao,
management, Platform, .
Plataforma, Ontologia
Ontology

~ . Inspection, Monitoring, Internet ~ T

Inspecao/Inspection of Things (IoT) Inspe¢do, Monitorizacao
Seeuranca/Safet Safety Assessment, Finite Seguranca, Método dos Elementos
gurane Y Element Analysis (FEA) Finitos (MEF)

Numa fase preliminar, foram selecionadas as publicagdes que continham as palavras-chave no
titulo e no resumo. Usando uma abordagem qualitativa, com base no teor e no grau de especificidade
dos resumos e do objetivo definido no inicio deste capitulo, as publicagdes foram categorizadas
segundo estes temas:

— Evolugdo do BIM e dos gémeos digitais na engenharia civil

— Diferencas entre um modelo BIM e um gémeo digital

— Gestdo da informacdo e integragdo de sistemas

— BIM nas barragens de aterro

— Gémeos digitais nas barragens de aterro.

Apods uma leitura geral dos documentos, as publicagdes foram avaliadas, considerando a
relevancia tematica, o tipo de aplicagdo (modelagdo geométrica, integragdo com sensores, gestdo de
informagao, simulagao, etc.), o grau de detalhe (conceptual, descritivo ou pratico), as tecnologias
utilizadas (softwares, plataformas, bases de dados, ontologias, etc.) e os casos de estudo; as
publicacdes que cumpriam estes critérios foram entdo analisadas em maior detalhe, de modo a
garantir a sua elegibilidade para este estudo.

3 — ANALISE CRITICA DO ESTADO DA ARTE
3.1 — Evolucio do BIM e dos Gémeos Digitais na Engenharia Civil

A origem do termo Building Information Modelling (BIM) ndo ¢é clara, mas designagdes
semelhantes foram identificadas em publicagdes tais como, Building Product Model por Eastman
(1975) ou Building Modelling por Aish (1986). O desenvolvimento de desenhos assistidos por
computador (CAD) surgiu como resposta as limitagdes dos métodos tradicionais de desenho, mais
suscetiveis a erros e mais demorados de produzir ou modificar (Azenha et al., 2023), bem como a
crescente necessidade de integrar multiplos elementos de projeto num sistema unificado. Estes
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sistemas evoluiram de ferramentas utilizadas de forma isolada por cada especialidade da construgao
para plataformas integradas, nas quais todos os intervenientes trabalham sobre uma base comum.
Esta integracdo permite uma coordenacgdo mais eficaz e a atualizagdo simultdnea dos elementos do
projeto ao longo do ciclo de vida da obra, contribuindo para uma maior eficiéncia dos processos
envolvidos (Aish, 1986).

Desde entdo, o BIM evoluiu significativamente e as trés palavras que ddo origem ao seu
acronimo — Building, Information e Modelling — constituem componentes essenciais para qualquer
projeto de construcdo, segundo Azenha et al. (2023). O BIM baseia-se na aplicagdo de uma
metodologia, conforme definido pela NP EN ISO 19650-1 (2025), que (1) otimiza a colaboracdo e
comunicagdo entre intervenientes e (2) fornece uma abordagem estruturada e integrada de organizar
processos e informagdo durante o ciclo de vida da obra, “formando uma base confidvel de apoio a
decisdo”.

Ao longo dos anos, foram publicadas varias revisdes sistematicas da literatura, cada uma
abordando diferentes particularidades da aplicagdo da metodologia BIM, seja em termos de
processos, especialidades ou tipos de estruturas na engenharia civil. Destacam-se métodos de
partilha de informagdo BIM (Lou et al., 2020), integracdo e colaborac¢éo no BIM (Ali et al., 2022),
gestdo de ativos (Koumou e Isafiade, 2024; Saback et al., 2022), propositos BIM (Shishehgarkhaneh
et al., 2022) e desafios na fase de projeto (Silva et al., 2024). No dominio das barragens destacam-
se Hasan et al. (2023), que efetuam uma andlise de tecnologias para avaliagdo de custos na
construgdo de barragens de betdo, ¢ Wahyuningrum et al. (2020) e Wangchuk et al. (2024) que
abordam as vantagens da implementagio do BIM para barragens e para infraestruturas
hidroelétricas, respetivamente.

Segundo Jiang et al. (2019), o crescimento do niimero e da complexidade dos projetos de
engenharia veio revelar uma necessidade premente de aumentar o nivel de colaboragido entre
diferentes intervenientes e plataformas referentes a um projeto de construgdo. A abordagem
OpenBIM surge neste contexto e vem facilitar a gestdo da informagdo, através da definigdo de
requisitos normalizados para a representacdo, partilha, armazenamento e consulta da informagao,
garantindo a interoperabilidade desejada. Na base do OpenBIM surgem as IFC (Industry Foundation
Classes), desenvolvidas pela buildingSMART. A buildingSMART International ¢ um “organismo
mundial que impulsiona a transformagao digital da indtstria da construgdo”, (...) "através da criacdo
e adogdo de normas e solucdes abertas e internacionais para infraestruturas e edificios”
(buildingSMART Portugal, 2022).

As IFC constituem um conjunto de especificacdes abertas e globais para representar
digitalmente ativos construidos, definidas num formato neutro e normalizado (ISO 16739-1, 2024),
cuja extensdo tem o mesmo nome “.ifc”. Este formato permite que a informagao possa ser partilhada,
interpretada e utilizada de forma consistente entre diferentes plataformas, aplicagdes e pessoas.
Atualmente, a versdo em vigor ¢ a IFC 4.3 ADD?2, sendo possivel consultar as atualizagdes
diretamente na base de dados das especificagdes IFC, disponivel no site oficial da buildingSMART.

A origem do conceito de gémeos digitais data de 2002, e foi apresentado durante uma formagao
no centro de Gestdo do Ciclo de Vida do Produto (Product Lifecycle Management — PLM), na
Universidade do Michigan pelo Dr. Michael Grieves (Grieves e Vickers, 2016). A proposta inicial
do conceito continha trés componentes: o objeto fisico, o objeto virtual e um mecanismo de partilha
de dados/informagdo entre ambos, como representado na Figura 1 (Ali et al., 2022; Grieves, 2014).
Por se tratar de um conceito ainda em fase embrionaria, as limitagdes tecnologicas, como a baixa
poténcia computacional ou a dificuldade de garantir a conectividade dos dispositivos a internet, e a
imaturidade da disciplina de gestdo de dados dificultaram a disseminacgao pratica do conceito (Singh
et al., 2021).
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Objeto Fisico Entidade Virtual

Partilha de Dados
Fig. 1 — Principais componentes de um gémeo digital.

O termo como ¢ hoje conhecido surgiu em 2010 num plano estratégico tecnologico apresentado
pela NASA como um dos grandes desafios técnicos a superar com o titulo “Simulation-Based
Systems Engineering: NASA Digital Twin” (Shafto et al., 2010). A ideia por detras desta defini¢ao
€ que um gémeo digital ¢ uma simulagdo integrada, multi-fisica, multi-escala e probabilistica de um
veiculo ou sistema, que utiliza os melhores modelos fisicos disponiveis, atualizacdo de sensores,
registos de manutencdo e de dados, entre outros, para replicar o ciclo de vida do seu homologo real.
Os sistemas do gémeo digital seriam capazes de mitigar danos ou a degradagdo na entidade real,
recomendando alteracdes nesse sentido. De acordo com Wright e Davidson (2020), os gémeos
digitais sdo particularmente Uteis para objetos que evoluem ao longo do tempo, auxiliando na
monitorizagdo, simulacdo, previsdo e otimizacdo de processos, etc. (Tao et al., 2022).

Segundo Hananto et al. (2024), desde 2014, os gémeos digitais expandiram-se para além da
aviacdo e encontraram aplicagdes noutros sectores (como na producdo industrial, na saude, etc.),
incluindo na engenharia civil. A popularidade dos gémeos digitais é evidente na Figura 2 que mostra
o niimero de publica¢des que mencionam o termo gémeo digital no titulo, resumo ou palavras-chave
de um artigo, considerando apenas publicacdes em inglés provenientes de bases de dados Scopus e
ScienceDirect (Singh et al., 2021).
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Fig. 2 — Numero de publicacdes relacionadas com gémeos digitais publicadas entre 2011 e 2020
no Scopus e no ScienceDirect, adaptado de Singh et al. (2021).

De acordo com Broo e Schooling (2023), os varios componentes de um gémeo digital podem
contribuir para uma representagdo abrangente e dindmica de um ativo fisico e contribuir para
decisdes bem fundamentadas e baseadas em dados obtidos ao longo do ciclo de vida do ativo. Estes
componentes incluem o modelo 3D com geometria e metadados, sensores [oT (Internet of Things)
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que recolhem dados em tempo real do ativo, formularios (templates) para organizar e estruturar os
dados recolhidos, algoritmos de inteligéncia artificial e machine learning que, através da analise de
dados, conseguem fornecer informagdes baseadas no registo histérico da documentacao do projeto
e nos eventos ocorridos durante as fases de construcdo e exploracdo e até¢ mesmo, dados sobre o
desempenho do ativo.

Apesar do crescimento dos gémeos digitais ter sido impulsionado pelo desenvolvimento de
avancos tecnologicos, como o IoT, a inteligéncia artificial (IA), o big data, machine learning,
plataformas, clouds, ambientes de dados comuns, modelagdo 3D, etc., foi também condicionado
pela imaturidade dessas tecnologias, que ainda requerem investigacdo adicional para permitir
explorar plenamente o potencial oferecido pelos gémeos digitais (Tao et al., 2022).

3.2 — Diferencas entre um Gémeo Digital e um modelo BIM

Os termos “modelo BIM” e “gémeo digital” sdo frequentemente mencionados em conjunto,
nomeadamente no dominio da engenharia civil. Embora sejam distintos, eles estdo interligados e a
sua relacdo ¢ crucial para a transformagao digital na indtstria da AECO.

Apesar de existirem diferentes interpretacdes do que representa um gémeo digital (Wright e
Davidson, 2020), a defini¢do mais aceite na comunidade cientifica estabelece que os dados devem
fluir entre o objeto real e o digital, permitindo uma interag@o bidirecional em tempo real. Ou seja,
uma alterag@o no objeto fisico gera automaticamente uma alteracdo no objeto digital, e vice-versa.
Por oposi¢do, num modelo digital (também designado por modelo BIM) a partilha de dados ¢ feita
de forma manual nos dois sentidos, por isso, uma alteragdo no objeto real ndo tem efeito no seu
homologo digital.

Existe ainda um conceito que combina caracteristicas dos dois modelos anteriores: digital
shadow (sombra digital). Neste caso, os dados fluem automaticamente, mas de forma unidirecional
entre o objeto real e o seu correspondente digital. Isso significa que qualquer alterag@o no objeto
fisico ¢ refletida no objeto digital, mas alteragdes no objeto digital ndo afetam o objeto real (Fuller
et al. (2020)). Uma representacao destes trés conceitos encontra-se esquematizada na Figura 3.

Assim, um modelo BIM pode servir de base para o desenvolvimento de um gémeo digital que,
complementado pelas mais recentes tecnologias digitais, permite uma integragdo de dados em tempo
real, a realizacdo de analises preditivas e a possibilidade de impactar diretamente o objeto fisico.

GEMEO DIGITAL MODELO DIGITAL (BIM) DIGITAL SHADOW
Entidade fisica a Entidade fisica --- - Entidade fisica

Entidade digital ----  Entidade digital -+ ---4  Entidade digital

—>Fluxo automatico de dados

ffffffff »  Fluxo manual de dados

Fig. 3 — Diferencas entre um gémeo digital, um modelo digital (BIM) e uma digital shadow.

De acordo com Singh et al. (2021), uma tendéncia futura em franco desenvolvimento € o que se
designa por triplets (trigémeos) digitais que tém como base os gémeos digitais, mas distinguem-se
por incluirem uma terceira camada que permite prever e simular cendrios futuros. Esta terceira
camada recorre a tecnologias como machine learning, inteligéncia artificial e analise avancada de
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dados para modelar o estado hipotético ou futuro do ativo, antecipando eventuais alteracdes e
contribuindo para uma tomada de decisdo mais proactiva e para a otimizacdo do mesmo ao longo
do seu ciclo de vida.

3.3 — BIM nas barragens de aterro
3.3.1 — Propositos BIM

A implementagdo da metodologia BIM em projetos de barragens de aterro requer a identificagdo
dos propdsitos BIM mais adequados, conforme descrito no Guia de Planeamento para a Execugdo
de Projetos BIM (Messner et al., 2019). A defini¢do dos propositos € feita com base nos objetivos
do projeto, nas fases do ciclo de vida e nas atividades habituais associadas a este tipo de estrutura,
de forma a clarificar que processos irdo beneficiar da implementacdo do BIM e com que objetivo é
que a informagdo do modelo ird ser usada.

O Quadro 2 apresenta uma proposta para as principais fases do ciclo de vida de uma barragem
de aterro — projeto, construgdo, primeiro enchimento e exploragdo (adaptado de Rosa et al. (2024) e
Serra (2022)). Estes propositos sdo explorados de forma transversal ao longo das sec¢des seguintes,
que abordam diferentes perspetivas e ferramentas relevantes para a sua aplicagdo a barragens de
aterro ou a outro tipo de infraestruturas em que os conceitos discutidos possam ser relevantes.

3.3.2 — Modelagdo 3D

A modelacao 3D pode ter varias dimensdes tais como a geragao do modelo da barragem, da sua
fundacdo, a modelagdo de dispositivos, de equipamentos ou inclusive de ocorréncias/anomalias
observadas durante uma inspecao visual.

Atualmente, ndo existe nenhum software de desenho tridimensional criado para modelar
barragens que tenha em conta as necessidades inerentes 8 modelacdo de uma barragem de aterro
que, para além do corpo da barragem, requer, inequivocamente, a modelacao da sua fundagao.

O software mais utilizado para a construcdo deste tipo de estruturas, referido na maior parte das
publicagdes, ¢ o Revit da Autodesk.

Uma das referéncias relativamente a implementagdo do BIM nas barragens de aterro no campo
da avaliagdo de seguranca estrutural ¢ Heleno (2021). A autora modelou a geometria da barragem
de Odelouca (Algarve) em Revit, desenvolvendo um codigo em programagdo visual em Dynamo
(Autodesk). Este codigo permite a geragdo dos principais constituintes do corpo da barragem
(ntcleo, macigos de montante e jusante e filtro-chaminé) através da leitura de uma base de dados
em Excel que contém a informagao geométrica (pontos). Na modelag@o tridimensional, os elementos
mais basicos comegam com a introducdo de pontos que, ligados, ddo origem a poligonos e
posteriormente a so6lidos (no Revit sdo referidos como “massas”). Fernandes (2015) aplicou um
método similar, mas a barragens de betdo ou galerias.

Cortijo Garcia et al. (2021) abordaram também a modelagdo de uma barragem de betdo, mas
tendo em consideracdo o seu faseamento construtivo. Os blocos de betdo foram modelados fixando
a sua largura e altura, numa dimensdo equivalente a espessura da camada de betdo a betonar. A
consideracdo do faseamento construtivo na modelacdo das estruturas permite controlar de forma
mais eficiente as atividades, as quantidades e os custos durante a execugao da obra e também garantir
um registo historico que permita, no futuro, cruzar informagao, caso seja necessario.

Este método pode ser aplicado as barragens de aterro considerando os principais constituintes
do seu corpo (nucleo, macigos, filtros, drenos e protecdo de talude) como blocos com a altura
equivalente a espessura da camada a compactar. Embora nido seja mencionado nas publicagdes
cientificas, ¢ importante referir que, para barragens de aterro, ¢ fundamental considerar, na
modelagdo, as alteracdes de geometria ao longo do tempo, nomeadamente durante a fase de
construg@o, com vista a obter um modelo mais rigoroso representativo de um gémeo digital.
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Quadro 2 — Exemplos de propositos BIM nas principais fases de vida de uma barragem de aterro
(adaptado de Rosa et al. (2024) ¢ Serra (2022)).

Fases
Propésito BIM ) Primeiro
Projeto Construcio enchimento,
Exploracio
Modelagao tridimensional da X (mtrp dugéo d? x (barragens
~ X eventuais alteracdes .
barragem/fundagéo existentes)
ao modelo)
Detecdo de incompatibilidades entre
diferentes especialidades no modelo X X -
BIM
Federac¢do do modelo BIM X - -
Registo e visualizagdo de sondagens/ X
resultados de ensaios no modelo X X o
(para diagnostico)
BIM
Planeamento do faseamento
construtivo (visualizagdo e X X -
atualizacdo)
Calculo de quantidades e orcamentos X X -
Registo e visualizag@o de resultados de
monitoriza¢do no modelo - X X
BIM
Visualizagdo de notificagdes
relacionadas com o comportamento da - X X
barragem no modelo BIM
Registo e visualizag@o de ocorréncias ) < <
no modelo BIM
Preparagdo de formularios de inspegao ) ) <
e relatorios
Analise de modelos preditivos e X X X
definig¢do de critérios de alerta

Relativamente a barragens existentes, ferramentas alternativas para a digitalizacdo e geragao de
modelos 3D sdo as tecnologias de detecdo remota (LiDAR, fotogrametria, etc.), obtendo-se uma
nuvem de pontos cuja malha pode ser convertida num sélido ou superficie.

Apresentam-se alguns exemplos, como Hendriatiningsih et al. (2021) que utilizaram o método
TLS (Terrestrial Laser Scanning) para obter uma nuvem de pontos a fim de modelar uma barragem
de betdo. Concluiram que o TLS néo recolhe pontos com a precisdo necessaria a adequada definigdo
de pequenos objetos como bombas hidraulicas e tubagens, sendo necessario complementar o
levantamento recorrendo ao HLS (Handheld Laser Scanner), conforme apresentado na Figura 4.
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Fig. 4 — Levantamento realizado com: a) TLS; b) HLS (Hendriatiningsih et al. (2021)).

Em zonas remotas ou de acesso condicionado, o levantamento aéreo por laser (ALS) é também
uma solugdo, tendo sido utilizado com sucesso por Smith (2012) para gerar o modelo digital de
barragens de aterro.

Os levantamentos e os modelos tridimensionais de uma barragem, obtidos ao longo do tempo,
podem também ser utilizados para detetar ocorréncias e padroes de deformagdo, através da
comparagao entre os diferentes modelos produzidos em momentos distintos (Xiao et al., 2022).

A influéncia da presenga de vegetagdo (densa ou ndo) na precisdo das tecnologias de detegdo
remota foi abordada apenas de forma superficial pelo primeiro autor, que recorreu a uma solugo
manual nas zonas com defini¢do insuficiente para a modelagdo da estrutura. A compreensao deste
aspeto ¢ essencial para a aplicagdo eficaz destas tecnologias no levantamento de barragens de aterro,
onde a vegetacdo, frequentemente ndo controlada, pode crescer de forma extensa.

Relativamente a fundagao, El Sibaii (2020) apresentou um caso real para o qual desenvolveu
um programa em Dynamo, que lia os dados geoldgico-geotécnicos extraidos de sondagens e
colocados num template previamente estruturado, ¢ criava o modelo 3D dessas sondagens. Com
base nas mesmas, conseguiu modelar camadas de fundag@o tridimensionais com a informagao
necessaria a correta defini¢do do material intrinseco. Esse modelo foi posteriormente exportado para
IFC.

Software proprietario como o Rockworks (da Rockware) inclui uma ferramenta que gera
automaticamente o modelo 3D e que o utilizador pode ajustar. Esta ferramenta 1¢ uma folha de Excel
preparada pelo proprio com base na informacdo dos logs das sondagens (Figura 5). No entanto, este
software ndo permite a importacdo nem a exportagdo de ficheiros diretamente compativeis com
softwares BIM, como os formatos “.rvt” (do Revit) ou “.ifc”.

W%‘ #mzﬂll l‘&b
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Fig. 5 — Modelo digital de terreno (MDT) em 3D feito com base na informagéao dos /ogs das
sondagens utilizando o Rockworks.

Apesar de fora deste &mbito, importa referir que as tecnologias da Realidade Virtual (RV) e da
Realidade Aumentada (RA) permitem uma visualizagdo mais realista e imersiva do modelo 3D.
Estas tecnologias servem de apoio durante a fase de construgdo e de monitorizagdo de barragens
novas e existentes.
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Finalmente, a modelacdo deve seguir um conjunto de regras que t€m como objetivo garantir
uniformidade entre diferentes entidades para que haja a tdo desejada interoperabilidade. Em
Portugal, destaca-se o guia “Regras de Modelacdo de Objetos BIM” (CT197, 2021). Nesse
documento sdo referidos documentos internacionais que se consideram uteis, como o UK NBS BIM
Object Standard (NBS, 2023) no Reino Unido, ou a OBOS Open BIM Object Standard, na Australia
e Nova Zelandia (NATSPEC e MasterSpec (2018) e CT197 (2021)).

3.3.3 — Requisitos de informacdo e normalizacdo em fluxos de trabalho BIM

Um dos principais objetivos do desenvolvimento ou utilizacdo de um modelo BIM ¢ integrar a
informag@o necessaria ao longo das varias fases do ciclo de vida de uma obra. O nivel de
complexidade, o nivel de desenvolvimento e a grande quantidade de dados envolvidos implicam
uma organizacdo ou sistematizagdo normalizada dos elementos/atividades (Serra, 2022). Este
capitulo apresenta varios componentes do ecossistema BIM necessarios para alcangar o objetivo
referido. Estes elementos podem ou ndo estar interligados e, para clarificar a sua aplicagdo e
relagdes, encontram-se resumidos na Figura 6.

| Modelos de dados
Ontologias ——— > deprodutos
(PDTs)

]
l

Sistemas de

(LoD / LOD)

L0 )
T o, 2 s 1 &
“% ] Requisites de troca de Especificag@o de entrega y e = classificagao
33 2 % informagéo de informagéo . .
=G §: (EIR) {DS) S
a T !
; Nivel de informagao
! (LolN)
n ® et
o . +
2 9 = o
288 Plano d " :
Pyl e [pemmsct™ Nivel de detalhe /
=] (BEP) : desenvolvimento
o WT !
a <

Fig. 6 — Alguns dos elementos do ecossistema BIM que contribuem para a organizagio e gestdo da
informagao.

Uma vez que as vantagens das ontologias sdo amplamente reconhecidas pelo publico em geral,
e por ndo estarem diretamente relacionadas com o BIM, serdo abordadas com maior detalhe no
capitulo 3.4.2.

Os modelos de dados de produtos (Product Data Template — PDT) a integrar no modelo BIM
contém um conjunto de caracteristicas consideradas relevantes para a descricdo de objetos da
construgdo, contribuindo para a uniformizacdo e consisténcia da sua definicdo na indistria, num
formato interoperavel. Apesar das iniciativas existentes para desenvolver PDTs, nenhuma, contendo
o formato aberto, cumpre os critérios da NP EN ISO 23386 (2020) e da ISO 23387 (em publicacdo)
(Azenha e Sibaii, 2024).

Apresenta-se o trabalho desenvolvido por El Sibaii et al. (2022) sobre a criagdo de um BDT —
Borehole Data Template, relativo a uma sondagem. Este modelo foi aplicado num caso de estudo e
a informacdo dele resultante foi incorporada no modelo BIM, esquematizada na Figura 7. O mesmo
autor ¢ um dos responsaveis pelo desenvolvimento da plataforma portuguesa pdts.pt (Universidade
do Minho, 2021), de acesso aberto.

Um documento que contribui para o aumento da eficiéncia na colaboragio e execugdo de uma
barragem de aterro, com base na metodologia BIM, ¢ o EIR (Exchange Information Requirements)
que contém, como o nome indica, os requisitos de troca de informacdo. Nele deve constar toda a
informag@o uniformizada relativa a aspetos contratuais e comerciais, assim como os métodos de
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produgdo e procedimentos a serem implementados pela Entidade Adjudicataria, como definido na
NP EN ISO 19650-1 (2025). E importante realcar que a CEN/TR 17654 (2021) fornece
recomendacdes sobre como implementar o EIR e o Plano de Execugdo BIM ao nivel europeu, com
base na EN ISO 19650-1 (2018) e na EN ISO 19650-2 (2018). Ao momento, a buildingSMART
Portugal desenvolveu dois documentos exemplificativos de um EIR em portugués para a fase de
projeto de uma obra privada (Granja et al., 2024b) e de uma obra ptblica (Granja et al., 2024a).

Dentro dos requisitos de informag@o, a norma NP EN ISO 19650-1 (2025) estabelece a
necessidade de definir o Level of Information Need (LoIN) como parte integrante da gestdo da
informagao em BIM.

Um dos objetivos da definicdo do LoIN ¢ evitar a entrega de informagao excessiva, assegurando
que, no momento da entrega, apenas seja disponibilizada a informag@o necessaria e relevante,
adequada ao objetivo especifico estabelecido. A norma NP EN ISO 7817-1 (2024) estabelece os
conceitos e principios para a definicdo do LoIN e das entregas da informacdo de forma consistente,
no contexto da utilizagdo do BIM. Define a extensao e a granularidade da informagdo, descrevendo
as caracteristicas necessarias que serdo tanto ou mais detalhadas ao longo do ciclo de vida do ativo,
como apresentado na Figura 8. Essa informacdo, que deve estar documentada, divide-se em
informag@o geométrica e alfanumérica.

Nome do modelo Sondagem
Categoria do modelo Obras Geotécnicas

Aptidio para uso Geotechnical engineering — BIM

Nome do parametro Valor | Unidades | Notas

Dados gerais
NomeDoProjeto Alfanumérico [Nome dado ao projecto relacionado com o sondagem.
.. , . _|A zona sismica onde se situa o sondagem. Ex. Zona (1,
ZonaSismica Alfanumérico 2A. 2B, 3, 4)
Profundidade TotalDaSonda Numero |A profundidade total do sondagem.
SistemaDeCoordenadas Texto (6] sisfcemfi de coordenadas utilizado pfalra !es-peciﬁcar a
localizagdo do sondagem (campo obrigatorio).
Etc. Etc. Etc.

Distribuiciio das camadas da sondagem
Dados da camada de solo
Descrigdo da camada de solo
Resultados dos Ensaios Laboratoriais
Resultados dos Ensaios In-Situ
Dados da camada de vazio
Dados da camada de dgua
Dados da camada de rocha
Descrigao da camada de rocha
Resultados dos Ensaios Laboratoriais

Resultados dos Ensaios In-Situ

Fig. 7 — Representaco esquematica do PDT de uma sondagem
(adaptada de El Sibaii et al. (2022) e Universidade do Minho (2021)).
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Fig. 8 — Diagrama das relagdes referentes ao LoIN (adaptado),
segundo NP EN ISO 7817-1 (2024).

De realgar que os documentos exemplificativos de um EIR, elaborados por Granja et al. (2024a)
e Granja et al. (2024b), incluem tabelas de LoIN ja preenchidas, que servem igualmente como
exemplo de utilizagao.

Embora ndo venha referido nas normas, ¢ pratica comum definir o grau de detalhe dos
documentos provenientes da Entidade Adjudicante.

O LOD (Level of Development) corresponde a quantidade e ao tipo de informagao grafica e ndo-
grafica que serd armazenada num modelo BIM, consoante a fase do processo BIM. E definido no
documento “Level of Development (LOD) Specification — Part I’ do conjunto de entidades
pertencentes ao BIM Forum (2024).

Distinto do LOD, vem o LoD (Level of Detail) que especifica qual o grau de detalhe visual com
que o elemento a implementar no modelo BIM deve ter, consoante a fase de desenvolvimento da
obra.

A Figura 9 apresenta um exemplo dos diferentes niveis de desenvolvimento e detalhe aplicados
a um elemento a utilizar no modelo BIM. O modelo deve incluir ndo s6 detalhes graficos, mas
atributos, propriedades, dados e informagdes técnicas necessarias e suficientes para ser usado com
o0 proposito pretendido.

No que concerne a entrega da informagao, com base na norma NP EN ISO 19650-2 (2025) que
implementa os principios relativos a entrega de informagdo ao longo das varias fases do ciclo de
vida de um ativo, destaca-se o desenvolvimento da Information Delivery Specification (IDS). Este
ficheiro, criado pela buildingSMART (2024b), contém um conjunto de especificagdes que os autores
dos modelos BIM podem utilizar para validar se 0 mesmo cumpre todas as especificagdes requeridas
de forma automatica. Este vem no formato “.ids” em linguagem compreensivel por humanos ¢
interpretavel por maquinas.

Da parte da Entidade Adjudicataria, ¢ boa pratica elaborar um Plano de Execu¢do BIM (BIM
Execution Plan — BEP). Para além da CEN/TR 17654 (2021), o BIM Project Execution Planning
Guide — version 2.2, de Messner et al. (2019), ¢ um recurso 1til para o desenvolvimento de um BEP.
Adicionalmente, a especificagdo técnica DNP TS 4585 (2020) disponibiliza um enquadramento para
a elaborag@o do BEP em portugués, adaptado as fases pré-contratual e pos-contratual.
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Fig. 9 — Exemplo de diferentes niveis de desenvolvimento e detalhe no modelo BIM (adaptado de
Mcphee (2013) e de BIM Forum (2024)).

O ecossistema BIM integra um sistema de classifica¢ao hierarquica, com diferentes niveis de
detalhe, associado a cddigos alfanuméricos ¢ com terminologia propria. A sua implementagdo
facilita a comunicagdo e a colaboracdo em tarefas como medi¢Oes, estimativas de custos,
planeamento e gestdo de conflitos em obra. Simultaneamente, apoia praticas da economia circular
ao promover a consciencializagdo relativamente ao uso eficiente de materiais ¢ & minimizagao de
desperdicios. No contexto portugués, o sistema SECClasS (Sustainability Enhanced Construction
Classification System) constitui uma tradug@o ¢ adaptacdo do Uniclass 2015 (Lima et al., 2021)
(Figura 10).

& Hide fields = Filter & Group 1T sort =l Q
Ccodigo v | Tabela ~  Descrigio (Pt) v iditem v Autor
Pr_20_76_71_86 Produtos Ac de desvios ] 10881  false

6071 Pr_20_76_71.87 Produtos Desvios de ferrovia 10882  false
Pr_20_76_71_90 Produtos Interruptores de armadilha 10883  false
Pr_20_76_71.91 Produtos Desvios de ferrovia 10884 | false

6074 Pr_20.76_78 Produtos Produtos de estrutura de eixo 10885 | false
Pr_20_76_78_12 Produtos Anéis de caixdo de betdo 10886  false
Pr_20_76_78_14 Produtos Lajes de cobertura de pogo de betio 10887 | false

6077 Pr_20_76_78_16 Produtos Lajes de aterrissagem de pogo de betdo 10888 | false

6078 Pr_20_76_78_65 Produtos Unidades de eixo de betdo pré-moldado 10889  false
Pr_20.76_88 Produtos Segdes de madeira 10890  false
Pr_20.76.88_14 Produtos Cleft chestnut pales 10891  false
Pr_20_76_88_32 Produtos Tampo de madeira dura e trilhos de contra-esgrima 10892 ' false

e 20 78 00 23 Ornditne Frmnnnantnc dn madnics naea areac n haraicas 1non> falea

14,672 records Sum 177126553

> Airtable @ Download CSV ™ View larger version

Fig. 10 — Plataforma de pesquisa de termos SECClasS (2021).

3.3.4 — Planeamento, medicdo de quantidades e estimativa or¢camental

Uma das vantagens mais evidentes da utilizagdo do BIM ¢ a sua aplicacdo ao planeamento, a
medigdo de quantidades e, consequentemente, a elaboragdo de estimativas or¢gamentais. No dominio
da geotecnia, a incerteza esta sempre presente ¢ a necessidade de se realizarem ajustes durante a
execugdo da obra é quase inevitavel, de forma a responder as condigdes efetivamente encontradas.
Neste sentido, torna-se interessante desenvolver ferramentas que permitam otimizar processos €

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 165 — novembro/noviembre/november 2025 — pp. 03-34 15
https://doi.org/10.14195/2184-8394 165 1 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



mitigar erros em tarefas que sdo simultaneamente repetitivas e sujeitas a constantes alteragdes, como
aquelas apresentadas.

Sentosa et al. (2023) apresentam um caso de estudo de uma barragem de aterro cujo modelo
BIM foi utilizado para extrair quantidades e simular cenarios da fase de construcdo, evidenciando
possiveis dindmicas do plano de trabalhos. A modelac¢do da barragem teve em considerago estes
propositos BIM, sendo composta por objetos que podiam ser constituidos por um tnico elemento
ou um conjunto de elementos agrupados, € que continham informacdo geométrica, de projeto, de
localizagdo e quantidades, facilitando a sua exportagdo para simulagdo e analise.

Este estudo demonstrou que uma abordagem baseada em BIM, juntamente com a construcdo do
modelo que inclua toda a sequéncia construtiva e o plano de trabalhos pode conduzir a uma melhoria
na coordenagdo e concretizacdo das atividades em obra, ao detetar erros de planeamento, fornecer
uma representacdo fiavel dos dados que sustente a exploragdo de alternativas e a tomada de decisdo,
enquanto serve de base para o acompanhamento das fases de construcdo e assegura entregas
atempadas.

O aparecimento do BIM também teve impacto no trabalho desenvolvido pelos medidores
or¢amentistas. Num estudo de Nigam et al. (2016), concluiu-se que a metodologia BIM permite a
integracdo da estimativa de custos ao longo de todo o ciclo de vida do projeto, possibilitando
atualizacdes em tempo real, garantindo a consisténcia nas medic¢des, reduzindo erros como
duplicagdo ou omissdo de quantidades e reduzindo o tempo despendido na sua determinag@o. Dado
que, nesta metodologia, as medi¢cdes podem ser geradas automaticamente, os resultados,
nomeadamente as quantidades e, consequentemente, as estimativas de custos, tornam-se mais
precisos quanto maior for o nivel de detalhe do modelo, o qual € ajustado consoante a fase do projeto
ou da obra.

3.4 — Gestao da informacio e processamento de dados
3.4.1 — Recolha, organizacdo e armazenamento de dados

Durante o ciclo de vida de uma barragem de aterro sdo produzidos dados que constituem um
registo histérico fundamental para compreender, analisar e prever o comportamento de uma
barragem.

Tradicionalmente, a recolha e o registo de dados realizam-se através de redes locais (via wi-fi,
bluetooth ou cabo) ou da transferéncia manual de dados guardados em dataloggers instalados nos
postos de observacdo e controlo. Apesar das vantagens relacionadas com a simplicidade de
instalacdo e o baixo custo inicial, estes métodos estdo mais sujeitos a erro humano e dificultam a
integragdo e andlise de dados em grande escala.

Paralelamente, esta informagdo apresenta-se geralmente em formatos como papel, em PDF, em
folhas de célculo, em bases de dados locais ou em formatos especificos provenientes de sensores,
comprometendo a sua partilha, armazenamento e processamento, uma vez que parte desses dados
pode ser perdida ou ficar indisponivel devido a incompatibilidades informaticas.

Atualmente, o uso de sensores IoT e outras tecnologias de monitorizagdo remota (como o
varrimento a laser, de acordo com Scaioni et al. (2018) ou Ramos-Alcazar et al. (2017)) permite
mitigar alguns dos desafios existentes, simplificando a recolha de dados ao possibilitar a transmissao
de informagdes e comandos em tempo real, de forma remota e com reduzida necessidade de
intervencdo humana. Estas condi¢des traduzem-se numa maior frequéncia de leituras, ampliando o
volume de dados ja consideravel, implicando o desenvolvimento de soluc¢des e ferramentas capazes
de organizar e armazenar tao elevado volume de dados, e com proveniéncias e periodos temporais
tdo distintos: medig¢des continuas, resultados da prospecdo geoldgico-geotécnica, dos ensaios de
caracterizagdo e de compactagdo dos materiais, registos de inspegdes visuais e informagao técnico-
-operacional gerada durante as fases de projeto e construcao.
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Os custos elevados e a auséncia de condigdes adequadas nas infraestruturas existentes,
nomeadamente no que respeita a seguranga necessaria para proteger os equipamentos contra danos
ou roubo, constituem entraves a disseminacgao destas tecnologias nas barragens.

Importa ainda referir que o Regulamento de Seguranga de Barragens impde a realizagdo de
visitas de inspegao visuais periodicas a barragem (Comissao dos Regulamentos de Barragens, 2019),
por isso, apesar dos avangos tecnologicos, a introdugdo manual de observagdes registadas durante
as visitas sera sempre um requisito, quer seja pelo preenchimento de formuldrios em papel ou
utilizando aplicagdes digitais, como o ArcGIS Survey123.

Com base no que foi referido, nas barragens de aterro, o tipo de dados recolhidos pode ser
agrupado em dois grupos: dados métricos e dados semanticos.

Os dados métricos correspondem a valores brutos, nimeros ou medi¢des, como por exemplo o
nivel de dgua da albufeira (em metros). Os dados semanticos sdo “valores” com significado dentro
de um determinado contexto, e podem ser extraidos, por exemplo, do modelo BIM. Estes dados tém
propriedades ou atributos associados, como tipo de material do nticleo da barragem ou a localiza¢ao
de um dispositivo de observagdo, ou ainda de observacdes registadas durante as inspegdes visuais,
como a identificacdo de zonas de erosdo, ressurgéncias, etc.

O armazenamento de dados métricos “estruturados” ou “estaticos”, como € o caso de leituras de
monitorizagdo de sensores, ¢ frequentemente feito em bases de dados relacionais, pois este tipo de
base de dados é composto por tabelas inter-relacionadas com esquemas fixos e pré-definidos, que
permite facilmente a adi¢do/atualizacdo de novos dados e suporta um grande volume de dados
(crescimento vertical) (Gosain, 2021).

Contudo, de acordo com Dadjoo e Kheirkhah (2015), ndo ¢ possivel extrair conhecimento que
nao esteja explicito nas bases de dados relacionais. Por outro lado, esse tipo de inferéncia € viavel
quando se utilizam bases de grafos, compostas por nds e arestas conectados entre si, que representam
os dados semanticos e as suas relagdes. Este tipo de bases de dados permite o raciocinio logico e a
geracdo e extracao de conhecimento com base em estruturas de informagao e regras definidas. Com
uma representagdo visual intuitiva, estas bases de conhecimento (semelhantes as redes neuronais)
apresentam um desenho de esquema escalavel, permitindo adicionar novas relagdes sem afetar a
base de dados existente. A vantagem da utilizagdo deste tipo de base de dados no contexto das
barragens de aterro ird ser discutida no capitulo seguinte (capitulo 3.4.2).

Embora ndo tenham sido encontradas publica¢des que refiram o uso complementar de bases de
dados relacionais com bases de dados de grafos no contexto das barragens de aterro, Baudrit et al.
(2022) desenvolveram uma abordagem para converter os dados de bases de dados relacionais em
bases de grafos, reconhecendo a vantagem de ndo s6 armazenar grandes volumes de dados de forma
estruturada, como também explorar relagdes complexas entre esses dados. Esta organizagdo
integrada cria condig¢des para a aplicagdo eficiente de técnicas de andlise avangada, como o machine
learning (Alocén et al. (2022), Mata et al. (2021) e Mwanza et al. (2024)) ou a mineragdo de dados
(Heleno (2021) e Pan e Zhang (2021)). Contudo, ha que ter em conta que a fiabilidade e a precisao
dos modelos obtidos dependem da disponibilidade de grandes volumes de dados, de qualidade
adequada, o que pode configurar uma limitagdo significativa na aplicacdo destas tecnologias a
barragens, dado que a recolha de dados neste contexto continua a ser dificil e onerosa (Hariri-
Ardebili et al., 2023).

3.4.2 — Ontologias e interoperabilidade semdéntica

A criagdo de ontologias constitui um passo fundamental para a representa¢do do conhecimento,
permitindo organizar e gerir de forma eficiente esse conhecimento, através da defini¢ao de entidades
ou conceitos ¢ das relagdes entre eles, dentro de um dominio especifico (Arp et al., 2015). Ou seja,
trata-se de uma base de conhecimento estruturada de forma hierarquica, recorrendo inclusive a
taxonomias, que permite realizar inferéncias e apoiar o raciocinio loégico (Hastings, 2021).
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A sua utilizagdo diminui a ambiguidade na defini¢do de conceitos (Debellis, 2021) e reforga a
interoperabilidade semantica, tornando a informagio estruturada legivel por maquinas.

O World Wide Web Consortium (W3C) é uma organizagdo internacional que se dedica a
desenvolver normas para a web e € a entidade de referéncia no que concerne ao desenvolvimento da
web semantica. O conceito de web semantica foi criado por Berners-Lee et al. (2001) e consiste
numa rede de dados, estruturada de forma a permitir a partilha desses dados através de diferentes
aplicagdes, empresas ou sistemas, podendo ser processados de forma automatica por ferramentas ou
de forma manual.

As ontologias pertencem ao que se designa como fechnological stack da web semantica do W3C
(Figura 11). O technological stack é apresentado como uma arquitetura em camadas que descreve
como a informacdo na web pode ser representada, interligada e processada de uma forma
“inteligente”, ou seja, com capacidade de raciocinio automatico sobre dados interligados, apoiando
assim o desenvolvimento da web semantica (W3C (2025) e W3C (2001)).

I User Interfaces & Applications |

| togie |
Query
SPARQL ” owL | Rules

| RDF & RDF Schema

= |
&

Digital Signature
Encryption

l XML & Namespaces & XML Schema I

Fig. 11 — Technology stack da web semantica (Gezer e Bergweiler, 2016).

A linguagem mais comum para a criacdo de ontologias ¢ a Web Ontology Language (OWL)
criada pelo W3C e permite que estas possam ser compreendidas por programas informaticos,
publicadas na World Wide Web e referir ou ser referidas por outras ontologias OWL. Esta linguagem
¢ baseada no Resource Description Framework (RDF), que assume a forma dos chamados triples —
sujeito, predicado e objeto, que imitam a linguagem humana. O esquema RDF (RDFS) atribui
significado semantico aos dados em RDF, fornecendo uma estrutura hierarquica e disponibilizando
vocabulario bésico para a defini¢do de classes (entidades), propriedades (objetos) e relagdes. O
conhecimento pode ser inferido com base em regras logicas previamente definidas pelos
utilizadores, através da Semantic Web Rule Language (SWRL) (raciocinio). Por fim, os triples
podem ser consultados em SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language). Estas consultas
sdo concebidas para responder a perguntas de competéncia que validam a exatiddo da ontologia.

Conforme referido no capitulo 3.4.1, um dos tipos de dados utilizados nas barragens de aterro
sd0 os dados seméanticos. As ontologias permitem estruturar esses dados e transforma-los em
conhecimento interrogavel e validavel por maquinas através de regras definidas a priori,
potenciando a interoperabilidade entre sistemas pela defini¢do de uma linguagem universal referente
a um dominio especifico.

Porém, a analise do estado da arte sobre este tema revela que ndo foram desenvolvidas
ontologias dedicadas a barragens de aterro, sendo necessario adaptar ontologias existentes para este
dominio.

Essa ¢ uma das grandes vantagens do uso de ontologias: a possibilidade de reutilizacdo entre
diferentes dominios, formando um sistema escalavel, alinhando-se com a visdo de Berners-Lee et
al. (2001). Ontologias existentes, como a Semantic Sensor Network Ontology e a Sensor,
Observation, Sample and Actuator Ontology (SSN/SOSA) (Haller et al., 2020), a Building Topology
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Ontology (BOT) (Rasmussen et al., 2021) e a Smart Application REFerence Ontology (SAREF)
(Daniele et al., 2020) e a sua extensdo para a agua (SAREF4AWATR) (Garcia-Castro, 2024,), t€ém
sido aplicadas em contextos de infraestruturas inteligentes (Antunes et al. (2024), Antunes (2024),
Zhou et al. (2023), Schuler et al. (2025) e Garcia-Castro et al. (2023)).

Destacam-se os autores Zhou et al. (2023) que desenvolveram uma ontologia para sistemas de
monitorizagdo de barragens de betdo (OntoDSMS) que interliga informagdo BIM, sensores e bases
de dados, com base nas ontologias SOSA e SSN. As Figuras 12 e 13 apresentam as classes e
propriedades estabelecidas para a OntoDSMS.

Nio obstante, continua a existir uma caréncia de ontologias que abranjam as zonas estruturais
das barragens de aterro, os diferentes tipos de barragens, pardmetros geoldgico-geotécnicos,
materiais e outros dominios relevantes, essenciais para a gestdo e avaliagdo da seguranca destas
estruturas.

Para aumentar a interoperabilidade entre sistemas e plataformas, apods a criagdo das ontologias,
torna-se necessario mapear os respetivos termos com o esquema IFC. Por exemplo, um “Sensor”
corresponderia ao “IfcSensor” no esquema IFC. Contudo, o esquema IFC 4.3, atualmente em vigor,
ndo contempla muitos dos conceitos especificos das barragens de aterro. Assim, enquanto ndo forem
introduzidos esses conceitos, sera necessario recorrer a termos de caracter provisorio e genérico,
como “IfcBuildingElementProx)” com um “Predefined Type — Userdefined” (Serra et al., 2024).

Os autores Wu et al. (2021) apresentam algumas propostas de entidades IFC no dominio da
geotecnia.

No dominio das infraestruturas rodoviarias, Ait-Lamallam et al. (2021a), Ait-Lamallam et al.
(2021b) apresentam casos de estudo de sucesso de implementagdo da metodologia BIM, recorrendo
a uma abordagem suportada na ontologia IFCInfra4OM por si desenvolvida, aplicada as fases de
operacao € manutengao.

Perspetiva Estrutural

Classe Descricao
LeftBankDam A parte da barragem que se encontra do lado esquerdo quando olhamos no sentido do fluxo do rio.
RightBankDam A parte da barragem que se encontra do lado direito quando olhamos no sentido do fluxo do rio.
DrainGate A parte da barragem utilizada para drenar agua.
CrossSection Seccdes de uma barragem.
Element A metaunidade de um componente, p.e. pilares, paredes, secgdes da barragem.
Material O tipo de material de um componente, p.e. diferentes classes do betdo armado.
Perspetiva da monitorizacio da seguranca

SnwronmentQuannt Monitorizagdo do nivel de 4gua a montante, temperatura, etc.
Transformation Monitorizagdo do magnitude, distribuic@o e evolugdo da deformagado da barragem.
Seepage Monitorizagdo da percola¢@o no corpo e na fundagido da barragem.
StressStrainAndTem T R ~

Monitorizagdo das tensdes internas e alteragdes de temperatura.
perature
SensorType Tipo de sensor.
System Uma unidade abstrata para pecas da infraestrutura.
Platform Uma entidade que alberga outras entidades, nomeadamente sensores.
Sensor Uma subclasse de um System , mas também uma superclasse de um conjunto especifico de dispositivos de

monitorizagao.
Observation Um conjunto de observagdes.
Um conjunto de propriedades observaveis. Incluindo deslocamentos relativos, absolutos e cumulativos, nivel
da agua, abertura de fendas, caudais, deformacao, temperatura, etc.
Abnormal Um conjunto de sensores cujo estado operacional é anomalo.

ObservableProperty

Fig. 12 — Classes da ontologia OntoDSMS de acordo com uma perspetiva estrutural e uma
perspetiva da monitorizagao da seguranca, adaptado de Zhou et al. (2023).
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Tipo Propriedade Domini Contradominio/Intervalo

ObjectProperty hasSection LeftBankDam  CrossSection
RightBankDam
DrainGate
isSectionOf CrossSection  LeftBankDam
RightBankDam
DrainGate
hasElement LeftBankDam
RightBankDam
DrainGate
isElementOf Element LeftBankDam
RightBankDam
DrainGate
hosts LeftBankDam
RightBankDam
DrainGate
isHostedBy Sensor LeftBankDam
RightBankDam
DrainGate
observes Sensor ObservableProperty
isObservedBy Observation Sensor
madeObservation Sensor Observation
madeBySensor Observation Sensor
hasType Sensor SensorType
isTypeOf SensorType Sensor
observedProperty Observation ObservableProperty
hasMaterial Element Material
DatatypeProperty hasResult Observation xsd:float
resultTime Observation xsd:dataTime
hasName Sensor xsd:string
Element
Material
hasManufactures  Sensor xsd:string
Element
Material
hasElevation Sensor xsd:float

Fig. 13 — Propriedades, dominio e contradominio da ontologia OntoDSMS (Zhou et al., 2023).

3.4.3 — Integracdo com plataformas digitais e sistemas de monitorizacdo

As aplicagdes de modelacdo BIM mais recentes apenas suportam informagao alfanumérica nos
campos de propriedades dos objetos. Devido ao elevado volume de dados gerados ao longo do ciclo
de vida de uma barragem de aterro, inclui-los completamente no modelo BIM poderia originar um
ficheiro excessivamente pesado e complexo, comprometendo o desempenho do software. Assim, a
adequada implementacdo da metodologia BIM num projeto desta natureza requer a utilizagdo de
uma plataforma ou interface na qual seja possivel gerir e visualizar a informagao relevante que nao
pode ser diretamente representada no modelo BIM. Esta plataforma funciona como uma ferramenta
de observagao integrada dos elementos que compdem a estrutura, permitindo identificar padrdes e
tendéncias nos conjuntos de dados e evidenciar o estado e o comportamento da barragem.

A Bentley (2023b) disponibiliza uma plataforma para gerir informagao relativa & monitorizagao
(iTwin) que inclui uma interface grafica que facilita a interpretagdo dos resultados. Esta plataforma
permite ainda identificar ocorréncias ou situagdes e associa-las a informagao recolhida por sensores
ou através de inspegdes visuais (Figura 14). Contudo, os formatos de ficheiro da Bentley ndo sao
considerados abertos, tornando a interoperabilidade com outros sofiwares muito mais desafiante.

Segundo a linha de orientagdo da buildingSMART (2024a), ¢ recomendado utilizar plataformas
ou ferramentas que privilegiem a exportagdo e importagdo em formato IFC. Existem sofiwares
gratuitos para visualizar modelos BIM e os seus campos e propriedades nesse formato: Solibri, BIM
Vision, usBIM (ACCA) e até o Notepad.
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Fig. 14 — Interface do software iTwin da Bentley Bentley (2023a).

Para a analise e visualizagdo de dados de monitorizacdo de forma dindmica e interativa, ¢
possivel recorrer a ferramentas de business intelligence, como o PowerBl, que permite criar
dashboards, graficos e relatorios a partir de diferentes fontes de dados, como utilizado por Heleno
(2021). Com recurso a aplicagdo IFC Viewer, desenvolvida por GmbH (2025), é possivel também
integrar o modelo BIM nessas analises.

Alguns autores referem que o processamento de dados e a criagdo de plataformas para gestao e
manipulacio de dados de monitorizag@o foram possiveis gragas a programagao, dando prioridade ao
uso de formatos abertos (Ma e Chi, 2016, Zhu et al., 2021, Han et al., 2022).

Um exemplo de um sistema de gestdo de dados de barragens € o Online Dam Information System
(ODIS), desenvolvido pelas empresas Ofiteco e Hochtief-Vicon, que permite a visualizagdo do
modelo 3D e da informagao recolhida por sensores e inspe¢des visuais. Adicionalmente, possibilita
a analise de dados através de séries temporais, a definicdo de modelos estatisticos e a criagdo de
sistemas de alerta/emergéncia em conformidade com o definido nos planos de observagdo e de
emergéncia (Hochtief-Vicon e Ofiteco, 2013; Hoppe e Fleitz, 2021).

Na Coreia do Sul, Jeon et al. (2009) desenvolveram um sistema para gestdo da seguranga em
barragens designado por KDSMS, que integra dados sobre a barragem ¢ a albufeira, informagao
hidrologica, informagdo resultante de inspegdes visuais e de monitorizagdo, incluindo monitorizagao
sismica. Este sistema encontra-se implementado para 30 barragens geridas pela Kwater (Korea
Water Resource Corporation), empresa publica sul-coreana responsavel pela gestdo de recursos
hidricos.

Em Portugal, destaca-se 0 GESTBARRAGENS, desenvolvido no LNEC. Embora ndo esteja
diretamente relacionado com o BIM, trata-se de um sistema de gestdo de informagédo integrada para
o controlo e seguranca de barragens de betdo. Este sistema permite a consulta de bases de dados,
que vao sendo atualizadas no decorrer das visitas de inspegdo visual, bem como a sincronizagio ¢
atualizacdo automatica da informacao proveniente dos sistemas de monitorizacdo de algumas das
suas barragens (Silva, et al. (2005) e Silva et al. (2006)).

3.5 — Gémeos digitais nas barragens de aterro
3.5.1 — Consideracgoes iniciais

Sendo as barragens de aterro um dos tipos de barragens mais construidos em todo o mundo,
segundo o ICOLD (2024), o nimero de falhas ou acidentes ¢ também um dos mais elevados. Estas
situagdes estdo frequentemente associadas a uma inadequada ou insuficiente caracterizagdo
geologico-geotécnica da fundacdo e dos materiais de aterro, a deficiéncias de projeto e construcao,
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a falta de manutenc@o, entre outros fatores; ou seja, estes incidentes sdo, em grande parte, atribuidos
ao erro humano (Laginha (1982) citado em Pimenta (2008)).

Os processos ¢ atividades inerentes ao projeto, construgdo, primeiro enchimento e operagio de
uma barragem de aterro sdo, por natureza, complexos, envolvendo multiplas entidades que
necessitam de comunicar e colaborar entre si. Acresce ainda que, ao longo da vida da barragem de
aterro, ¢ gerado um volume significativo de dados que devem ser eficientemente geridos. Incluem-
-se resultados de sondagens e ensaios, documentagio de projeto, alteragdes introduzidas durante a
fase de construgdo, bem como dados de monitorizacdo e registos das operacdes de manutencio.
Toda esta informacgao deve ser estruturada e organizada de forma a garantir que, caso seja necessaria
uma analise, o engenheiro tenha pleno acesso a ela, permitindo-lhe avaliar de forma rigorosa a
situacdo e tomar decisdes fundamentadas. Em qualquer fase, sem uma gestdo cuidada e correta de
toda a informag@o, entregaveis e tarefas programadas, o sucesso do projeto ou da obra podera ficar
comprometido, conduzindo a potenciais atrasos, derrapagens de custos, prolongamento dos prazos
e a dispositivos ou equipamentos inoperacionais ou danificados.

Um exemplo pratico da utilizagdo de um gémeo digital durante a fase de construgao ¢ o trabalho
apresentado por Ma e Chi (2016), no qual foram descritas varias tecnologias orientadas para a
seguranca na construcdo de barragens de aterro. A monitorizagdo, em tempo real, da qualidade da
compactacao do aterro do nucleo, conforme esquematizado na Figura 15, permitiu intervir na obra
num curto espago de tempo, corrigindo e/ou adaptando os parametros de compactacio ou removendo
camadas deficientemente compactadas, reduzindo os periodos de interrup¢do e aumentando a
qualidade da construgao.
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Fig. 15 — Esquema de monitorizagdo, em tempo real, da compactacao do ntcleo da barragem de
Nuozhadu, adaptado de Ma e Chi (2016).

Assim, a criagdo de gémeos digitais de barragens de aterro, aliada a metodologia BIM,
apresenta-se como uma solucdo que ndo so possibilita a realizagdo de todas estas atividades de uma
forma holistica, como também potencia a gestdo de informacao, a comunica¢do entre entidades e a
otimizagao continua dos processos ao longo de todo o ciclo de vida da obra.

Embora existam muitos exemplos de sucesso da aplicacdo do BIM e dos gémeos digitais em
edificios (Nguyen e Adhikari, 2023), as publicagdes relativas a barragens sdo ainda escassas, sendo
mais frequentes no caso das barragens de betdo (Liu et al., 2021; Marques, 2015; Park e You, 2023;
Serra, 2022; Wangchuk et al., 2024; Liu e Luo, 2023; Fernandes, 2015) e muito limitadas no que
respeita as barragens de aterro (Heleno, 2021; Seyed-Kolbadi et al., 2020; Mwanza et al., 2024).

E importante ressaltar que, no caso das barragens, a configuragdo de um gémeo digital nio vem
necessariamente associada a uma resposta automatica na entidade fisica em tempo real, mas, por
exemplo, através de um sistema de notificagdes, gerar uma resposta ou acao nessa entidade. A sua
automatizacdo ndo podera ser total, uma vez que s3o estruturas bastante complexas, em que a
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possibilidade de erros e as consequéncias associadas tornam imperativo que exista uma intervengao
humana ao longo do processo e principalmente na decisdo final — um conceito também conhecido
como human-in-the-loop (Meng, 2023).

3.5.2 — Previsdo e simulacdo de comportamentos

A previsdo do comportamento de uma barragem de aterro, designadamente no que se refere as
tensdes e as deformagdes e a percolacdo recorre, habitualmente, a sofiwares proprietarios como o
Plaxis da Bentley, ou o Sigma/W, o Seep/W e o Slope/W da Seequent. Essa analise ¢é
tradicionalmente feita em modelos bidimensionais, o que levanta um desafio na forma como se
deverdo modelar tridimensionalmente as barragens de aterro, incluindo ndo so6 a superestrutura, mas
também os terrenos de fundagéo.

Geralmente, estas analises recorrem ao método dos elementos finitos (MEF), que desempenha
um papel muito importante na verifica¢do da integridade estrutural da barragem. Na fase de projeto,
o MEF permite definir a solugcdo e determinar os critérios de alerta/emergéncia. Nas fases de
construgdo, primeiro-enchimento e operacdo, ¢ geralmente necessario atualizar esses modelos
devido a altera¢des no projeto, sendo cruciais para as tomadas de decis@o.

No entanto, os habituais softwares geotécnicos para andlise numérica ndo atingiram ainda a
interoperabilidade necessaria com os softwares de modelagdo e visualizagdo BIM. A integracao
BIM-para-MEF ¢ ja uma funcionalidade nativa para softwares de analise estrutural de edificios,
como o Robot e o Tekla, importando geometria e dados seméanticos, mas tal ndo se verifica para as
barragens de aterro, cuja modelacdo ¢ significativamente mais complexa.

Satyanaga et al. (2023) resumem alguns dos métodos utilizados por diversos autores para
ultrapassar este desafio.

Utilizando software proprietario, Fabozzi et al. (2021) apresentaram um caso de estudo de dois
tuneis de metro em Napoles, onde € possivel visualizar os dados geologico-geotécnicos, a estrutura
do tunel e o processo de escavagdo, no modelo digital 3D. Para o efeito, recorreram a um pacote da
Bentley de 2021 que continha o seguinte software: OpenRail Designer 2021 (versdo 10.10.21.04),
o hINT Professional 2021, o SynchroPro 2021 e o Plaxis 3D. Concluiram que, embora a importagao
de informacdo geométrica pudesse ser feita de forma automatica utilizando ficheiros .dwg, .ifc ou
nuvens de pontos, existira sempre a necessidade de efetuar operacdes de forma manual para a
defini¢do completa do modelo numérico.

Giangiulio et al. (2023) desenvolveram uma metodologia alternativa recorrendo a criagdo de
interfaces de programacao de aplicagdes (APIs) para converter o modelo BIM de uma barragem de
aterro e a fundacdo no seu correspondente modelo numérico, exportando os resultados de volta para
o modelo BIM (Figura 16). Esta abordagem, que constitui uma evolug¢do do método de Tschuchnigg
e Lederhilger (2020), recorre a uma interface Python para gerir o fluxo bidirecional de dados entre
o modelo BIM, através do sofiware ProVI (uma aplicacdo utilizada para o dimensionamento de
infraestruturas rodoviarias em 3D) e o modelo numérico, através do Plaxis 2D da Bentley. Esta
interface permite recolher dados de fontes externas (como o faseamento construtivo, relatorios de
sondagem e de ensaios laboratoriais, etc.) integrando-os no modelo numérico, permitindo a analise
de tensdes e de deformagdes da estrutura de uma forma mais automatizada. O seu algoritmo permite
também otimizar a qualidade da malha de elementos finitos refinando automaticamente as reas com
maior gradiente tensdo-deformacdo. Recorrendo a uma abordagem discreta no tempo, obtiveram-se
os assentamentos para varios perfis transversais da barragem num determinado intervalo de tempo.
O conjunto de resultados obtidos para cada ponto deu origem a uma nuvem de pontos, que constitui
a representagdo tridimensional dos assentamentos da barragem ao longo do tempo.

Esta abordagem foi utilizada de forma semelhante por Alsahly et al. (2020), que aplicaram um
conceito desenvolvido por Dadvand et al. (2010) na Universidade de Ruhr, em Bochum, designado
por EKate (Enhanced Kratos for Advanced Tunnelling Engineering), para desenvolver um TIM-
Tunnel Information Model, desenvolvido especificamente para projetos de escavagdo de tuneis,
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permitindo extrair automaticamente informagdo relevante como a geologia, alinhamentos,
recobrimentos, materiais ¢ parametros de processo, para utilizagdo em tecnologias de analise
numérica baseadas no MEF. A informagao extraida ¢ armazenada em ficheiros de formato .txt, que
sdo lidos por um algoritmo desenvolvido em Python, que executa a analise numérica. Embora nao
especifique em que formato os resultados obtidos sdo armazenados, os autores referem que os
mesmos sdo incorporados automaticamente no TIM, ao qual o acesso é continuo e permanente.

Gémeo Digital BIM Interpretador Python Modelo numérico

Terrena dadas dadas transversais construtive

i Inclusio de parametros. . o
e Mudeu') gilotei:nlsﬁ) da <::| il Rsoﬂnstgﬂl;au do <:I Es‘fnf\f@ da D'uraQ:U Iqmp‘ora! da
undagao i modelo undagao ase de simulagao
Geragdo do resultados Cétaulo:dos
assentamentos

Fontes de Informagao do projeto
Cronograma de Ralatérios dos ensaios
trabalhas laboratoriais

[ Definigao do tragado } { Modelo Digital da } { Carregamento dos J [ Interpretagdo dos J [Gecmelria dos perfis J [ Faseamenio ]

de campo

Dados adicionais de

Fig. 16 — Mectodologia de processamento de dados, adaptado de Giangiulio et al. (2023).

4 — CONSIDERACOES FINAIS

As vantagens ¢ desvantagens associadas a integragdo da metodologia BIM com gémeos digitais
tém sido amplamente discutidas ao longo dos ultimos anos. Os beneficios da sua adogdo sdo
evidentes ¢ o futuro da engenharia civil passara, necessariamente, pelo seu amadurecimento. No
entanto, permanece um elevado potencial de desenvolvimento relativamente a associagdo do BIM
com novas tecnologias de digitalizagdo, integracdo com redes de dispositivos e sensores, bem como
solucdes de software e outras ferramentas com ligacdo em rede destinadas a recolha e partilha de
dados entre projetos e bases de dados. Simultaneamente, observa-se uma crescente relevancia do
conceito OpenBIM e da interoperabilidade entre diferentes sistemas, que contribuem para reduzir
riscos tecnologicos e expandir dominios de aplicagdo do BIM a infraestruturas como estradas,
ferrovias, pontes e, mais recentemente, tineis. No contexto das barragens, a implementacdo do BIM
encontra-se ainda numa fase inicial, com apresentacdo de casos de estudo sobretudo em barragens
de betdo e muito poucos em barragens de aterro.

Embora muitas vezes sejam vistos como modelos tridimensionais, os modelos BIM so na
realidade modelos de informagio muito mais abrangentes, que integram dados geométricos,
técnicos, temporais, economicos e operacionais. Esta metodologia oferece, assim, um grande
potencial para melhorar e otimizar os fluxos de trabalho em todo o ciclo de vida de uma barragem
de aterro integrando varias especialidades num modelo unificado, antecipando potenciais conflitos
e mitigando erros e incompatibilidades durante a fase de construc@o. As tendéncias futuras incluem
o uso de modelos tridimensionais para uma melhor compreensdo de geometrias complexas,
simulagdes 4D para o planeamento do faseamento construtivo otimizando recursos, ¢ a geragdo de
mapas de quantidades mais precisos contribuindo para se obter estimativas or¢amentais mais
rigorosas (5D). Aliado a isto, o desenvolvimento de plataformas para a visualizagdo de dados de
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monitorizagdo em tempo real, em conjunto com a integracdo de gémeos digitais BIM, contribuem
para uma gestdo mais eficiente da informacdo em todo o ciclo de vida da barragem, com especial
relevancia nas fases de exploracdo e manutencdo, constituindo ferramentas essenciais para a
realizag@o das avaliagdes estruturais.

O aparecimento de triplets digitais (trigémeos digitais) contribui adicionalmente para a
realizagdo de modelacdo preditiva avancada, ao incorporar machine learning e business intelligence,
permitindo tomadas de decisdo mais proactivas ao longo de todo o ciclo de vida do ativo (Singh et
al., 2021).

No entanto, a aplicag@o generalizada do BIM e dos gémeos digitais em barragens de aterro é
ainda bastante incipiente, com um niimero reduzido de publica¢des e casos de estudo de sucesso em
revistas indexadas e mesmo em artigos de conferéncia. Entre os principais desafios incluem-se a
falta de maturidade e de investimento em formagdo e investigacdo, a falta de normalizagdo e
documentos com exemplos de boas praticas, e outras lacunas como, a existéncia de uma linguagem
universal especifica para barragem de aterro e uma biblioteca de dados contendo a definigéo
inequivoca de conceitos relacionados com barragens de aterro e que possa ser referenciada em
especificagdes IDS e modelos IFC. Estes termos devem constar de modelos de dados de produtos
(PDTs) relacionados com barragens de aterro.

A falta de interoperabilidade entre o modelo BIM em .ifc e as ferramentas geotécnicas de analise
numérica (como o Plaxis ou as ferramentas da Seequent) constitui um entrave a disseminagdo da
metodologia BIM para os gémeos digitais, que tem como um dos grandes objetivos contribuir para
a gestdo e analise da seguranca.

Ainda existe uma escassez de plataformas open-source que sejam capazes de hospedar modelos
BIM e permitam o armazenamento e consultas de bases de dados, com a possibilidade de
notificagdes em tempo real sempre que um critério de alerta seja atingido.

Apesar da metodologia BIM e dos gémeos digitais terem um impacto positivo no projeto e
construg@o de novas barragens, o parque de barragens existentes também ¢ digno de atualizacao.
Neste sentido, ¢ crucial desenvolver ferramentas que permitam importar e digitalizar dados antigos,
muitas vezes disponiveis apenas em papel ou em ficheiros Excel ou PDF, como era predominante
no passado. Para tal, pode recorrer-se a tecnologias de OCR (Optical Character Recognition), que
convertem automaticamente texto impresso ou digitalizado em informagdo editavel e estruturada.
Porém, estas ferramentas ainda carecem de grande desenvolvimento, ndo sO para garantir uma
conversdo realmente precisa, mas também porque cada documento apresenta caracteristicas e
formatos distintos, o que dificulta a existéncia de uma solugdo tnica capaz de lidar eficazmente com
todos os casos.
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