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Resumo 

 

O gB-SIG – Sistema de Informação Geográfico é um módulo aplicacional do 

contexto de desenvolvimento do projecto gestBarragens, e pretende-se suporte à 

navegação de informação sobre a localização geográfica das barragens, sobre a 

geometria física dos elementos de obra, e sobre as redes de observação instrumentais e 

geodésicas.  

 

O gB-SIG permite ainda a exploração dos resultados obtidos pela exploração dos 

sistemas de observação e dos resultados dos modelos matemáticos através de diagramas 

e gráficos (por exemplo, desenho do deslocamento na fundação observados). 

 

A aplicação pode ser acedida através de uma interface Web e a apresentação de 

conteúdos é gerida pelo proprietário da aplicação, assim como o seu acesso ao domínio 

público.  
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1 Introdução 

Este documento visa descrever o trabalho realizado no contexto do Trabalho Final de 

Curso gB-SIG - Sistema de Informação Geográfico orientado pelo Prof. Alberto Silva 

e pelo Prof. João Matos.  

Ao longo do documento abordamos os aspectos relacionados com a análise, desenho e 

implementação da aplicação, procurando dar uma visão das tecnologias utilizadas, 

assim como apresentar os aspectos da arquitectura computacional de suporte e da 

arquitectura aplicacional. Por último fazemos uma abordagem dos aspectos a explorar 

futuramente. 

Neste capítulo introdutório é descrita a motivação, o enquadramento e os objectivos 

fixados para a consecução deste projecto. 

 

1.1 Enquadramento 

No contexto do desenvolvimento do sistema gestBarragens - Sistema Integrado de 

Gestão da Informação para o Controlo de Segurança de Barragens, que suporta os 

requisitos e processos associados ao controlo da segurança de barragens de betão de 

forma integrada e global, é proposto o desenvolvimento do módulo gB-SIG[1]. 

A arquitectura técnica do gestBarragens adopta um modelo distribuído e federado, 

utilizando modernas tecnologias de desenvolvimento de software, em particular 

tecnologias abertas ligadas à Internet.  

O gB-SIG é uma aplicação concebida e desenvolvida tecnologicamente segundo a 

abordagem modular adoptada no desenvolvimento do gestBarragens, integrando várias 

funcionalidades de exploração e navegação geográfica, disponibilizando para o efeito 

uma interface acedida via cliente Web (i.e., Internet Explorer, Mozilla Firefox) no 

contexto Intranet ou Internet. 

O desenvolvimento deste projecto envolve várias entidades, nomeadamente o INESC-

ID como parceiro tecnológico, o LNEC Laboratório Nacional de Engenharia Civil e a 

CPPE Companhia Portuguesa Produção de Electricidade enquanto entidades 

promotoras. 
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1.2 Motivação 

A aplicação gB-SIG no contexto do desenvolvimento do sistema gestBarragens é 

motivada pela possibilidade de potenciar e promover uma ferramenta de exploração 

gráfica das grandezas calculadas a partir das observações. 

O projecto gB-SIG pretende responder ao desafio de fazer a integração das 

potencialidades oferecidas pelas ferramentas do universo SIG existentes no mercado, de 

forma adequada e de modo a responder às especificidades do controlo da segurança das 

barragens e da exploração dos resultados observados. 

 

1.3 Objectivos 

A realização deste trabalho pretende dotar o sistema gestBarragens com um módulo SIG 

que suporte a navegação e exploração sobre a informação geográfica, a geometria física 

dos elementos de obra, dos instrumentos e dos pontos de observação geodésico, e que 

permita ainda a exploração dos resultados obtidos pela exploração dos sistemas de 

observação e dos resultados dos modelos matemáticos através de diagramas e desenhos, 

designados no âmbito deste projecto por gráficos SIG. 

Por outro lado o módulo gB-SIG desenvolvido pode ser utilizado de forma integrada ou 

como módulo independente. 

 

1.4 Organização do relatório 

Este relatório encontra-se organizado em 6 capítulos. 

No Capítulo 1 – Introdução apresenta-se uma visão geral do trabalho, expondo as 

principais motivações, enquadramento e objectivos. 

No Capítulo 2 – Conceitos e Tecnologias de Suporte descrevem-se as decisões 

tecnológicas e as metodologias utilizadas na realização do trabalho. 

No Capítulo 3 – Concepção e Análise Sistema descrevem-se o estado original do 

sistema, em particular na vertente SIG. Apresenta-se a arquitectura tecnológica do 

gestBarragens, que pode ser vista segundo duas perspectivas complementares: a 

arquitectura computacional e a arquitectura aplicacional. Inclui ainda a descrição do 
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problema, com particular incidência para o modelo do domínio e para o modelo de 

casos de utilização. 

O Capítulo 4 – Preparação e edição informação SIG descreve a metodologia 

proposta para a preparação da informação SIG, criação de serviços SIG e a sua 

publicação no servidor SIG. 

O Capítulo 5 – Processo e Opções de desenvolvimento aborda a resolução dos 

principais desafios colocados ao longo do processo de desenvolvimento e decisões de 

desenhado adoptadas para a resolução. Por fim descrevem-se as principais funções 

implementadas e respectivas interfaces. 

O Capítulo 6 – Conclusões é reservado às principais conclusões do trabalho em termos 

dos seus objectivos inicias, resultados, contributos e propostas de trabalho futuro. 
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2 Conceitos e Tecnologias de Suporte 

Neste capítulo descrevemos as principais decisões tecnológicas e o contexto em que 

estas foram tomadas. Apresentamos os conceitos e aspectos essenciais das tecnologias 

adoptadas no desenvolvimento da aplicação. Por fim fazemos uma abordagem à 

metodologia de desenvolvimento utilizada para a consecução do gB-SIG. 

 

2.1 Decisões Tecnológicas 

As decisões tecnológicas foram condicionadas pelos requisitos de desenvolvimento 

fixados no âmbito do projecto gestBarragens, e portanto determinados pelo INESC-ID 

enquanto parceiro tecnológico do projecto.  

A seguir enunciamos as ferramentas e tecnologias de suporte utilizadas, de forma a 

proporcionar uma visão mais clara da componente tecnológica.  

O módulo gB-SIG foi desenvolvido sobre as seguintes tecnologias: 

• Plataforma .NET da Microsoft, recorrendo preferencialmente à arquitectura de 

ASP.NET (incluindo suporte para web pages e web services) e à linguagem C#  

• IDE: Visual Studio .NET 

• Servidor Web: Internet Information Server (IIS) 

• Servidor de bases de dados: Oracle8i 

• Servidor SIG: ArcIMS 9 

• Ferramentas de Edição SIG: ArcGIS 9 

 

2.2 Tecnologia 

Nesta secção descrevem-se alguns aspectos gerais das principais tecnologias usadas no 

decurso do desenvolvimento do projecto.  

2.2.1 Framework.NET 

A principal tecnologia utilizada ao longo do trabalho foi o ambiente de 

desenvolvimento e suporte Microsoft .NET. A arquitectura desta plataforma encontra-se 
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ilustrada na Figura 1. No âmbito da framework .NET destacam-se os seguintes 

componentes: a linguagem C#, ASP.NET, XML Web Services.NET, ADO.NET e 

Windows Forms.NET. Segue-se uma breve introdução a cada um deles, focando as 

principais características que levaram à sua utilização neste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Arquitectura da Framework .NET 
 

Linguagem C# 

A linguagem C# é uma linguagem orientada a objectos, simples e poderosa 

desenvolvida pela Microsoft. É a linguagem de escolha da framework .NET pelas 

facilidades que oferece ao programador, tornando bastante mais simples o 

desenvolvimento de aplicações nesse ambiente. 

A portabilidade de uma aplicação em C# fica limitada à necessidade de instalação da 

máquina virtual da framework para se poder executar. É assim necessária a instalação 

deste componente nas máquinas onde irão correr as aplicações criadas. Este é 

distribuído livremente no site da Microsoft1 num pacote de tamanho inferior a 25 

MBytes (Microsoft .NET Framework version 1.1 redistributable package). 

                                                 

1 http://msdn.microsoft.com/netframework  

 

Visual Studio.N
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ASP .NET  Windows Forms

Common Language Specification
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ASP.NET 

O ASP.NET é uma tecnologia desenvolvida pela Microsoft, que sucede à tecnologia 

ASP. Existem muitas semelhanças entre as duas tecnologias. 

O ASP.NET funciona do lado do servidor, pelo que para utilizar esta tecnologia é 

necessário ter privilégios adequados no servidor. O ASP.NET é uma tecnologia de 

servidor que pode ser implementada através de uma linguagem de programação que 

pode ser o VB.NET ou o C#. 

O ASP.NET apresenta diversas vantagens: 

• É uma tecnologia adequada à integração de sítios com bases de dados. 

• Não deixa o código exposto para os visitantes, pelo que o código não pode ser copiado 

por outros programadores. 

• Favorece a separação entre o desenho de um documento e a programação subjacente, 

permitindo que designer e programadores trabalhem de forma independente. 

A tecnologia ASP.NET permite desenvolver aplicações Web com um elevado nível de 

produtividade, desempenho, fiabilidade e facilidade de instalação [2]. Neste contexto 

destacamos o mecanismo de Web Forms para a criação de páginas Web dinâmicas. Este 

mecanismo permite separar a apresentação do código que implementa a lógica de 

negócio. Ao criar páginas aspx, podemos reutilizar componentes da interface utilizador 

através da criação de controlos ascx, simplificando em muito o desenvolvimento das 

páginas. 

Linguagem Javascript 

O Javascript é uma linguagem embebida no HTML, orientada a eventos. É uma 

linguagem orientada a eventos e que acede ao DOM do navegador. É uma linguagem 

interpretada pelo navegador, baseada em objectos: dispõe de objectos predefinidos 

como o navegador, o documento, a janela, etc. É uma linguagem que considera ser 

independente da plataforma [4]. 

É utilizado neste projecto no âmbito da codificação das funcionalidades SIG. 
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2.2.2 Ferramentas SIG -  ESRI 

ArcGIS  

O ArcGIS [3] é uma família de produtos de software que dão forma a um SIG completo 

construído segundo standards da indústria que fornecem capacidades excepcionais.  

 

 

 
Figura 2: Arquitectura ArcGIS 

 

Desenvolvido a partir de um conjunto de componentes baseado em objectos, os 

produtos (ArcView, ArcEditor e ArcInfo) partilham as mesmas aplicações de base, a 

mesma interface e os mesmos conceitos operacionais. As aplicações ou ferramentas 

desenvolvidas pelos utilizadores trabalham com os três produtos.  

As aplicações dispõem de uma interface intuitiva com o utilizador Windows que faz 

com que o GIS seja acessível a todos. ArcGIS adopta outros standards, incluindo 

standards para metadados geográficos (Federal Geographic Data Commission - FGDC), 

standards de Web (eXtensible Markup Language - XML), standards de comunicações 

TCP/IP e uma notação standard para modelação de objectos reais (Unified Modeling 

Language - UML). 

O ambiente de programação é aberto, isto é, a capacidade total do ArcGIS é exposta a 

um elevado nível de granulosidade. A colecção de componentes de software que 

compõem o ArcGIS é conhecida como ArcObjects. 

As aplicações desktop são um conjunto de três aplicações de software: ArcMap é 

utilizado para as tarefas de mapeamento, edição, análise e produção cartográfica, o 
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ArcCatalog é a aplicação para gestão de dados espaciais e meta dados e ArcToolbox 

simplifica as tarefas de conversão e processamento de dados geográficos. 

 

 

 
 

Figura 3: Aplicações do ArcGIS  
 

O ArcGIS permite trabalhar com os vários formatos de dados existentes e introduz um 

novo modelo de dados - a Geodatabase . A Geodatabase aumenta as capacidades de 

formatos como a Shapefile e as Coberturas ArcInfo suportando modelos geométricos 

mais avançados (coordenadas 3D e curvas reais), redes geométricas complexas, relações 

entre classes de elementos, topologia planar, etc.  

 

 

Formato Dados ArcView ArcEditor ArcInfo
Shapefiles Sim Sim Sim 

 
Coverages Não Sim Sim 

 
Personal Geodatabases  Sim2 Sim Sim 

 
Multiuser Geodatabases  Não Sim Sim 

Figura 4: Capacidades de edição dos produtos ArcGIS 
 

ArcIMS  

O ArcIMS[3] é a solução que fornece uma plataforma comum para a distribuição de 

dados e serviços através da Internet, bem como para a integração de informação 

geográfica em tempo real.  

                                                 

2 O ArcView suporta elementos simples (pontos, linhas, polígonos e anotação estática) 

  numa Personal GeoDatabase. 
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O ArcIMS permite: 

• Integrar dados locais e dados da Internet 

• Criar, desenhar e gerir sites de Internet 

• Beneficia de uma arquitectura escalável 

• Facilita a integração com outras ferramentas de Internet 

• Suportado por todas as plataformas, funcionado tanto em ambiente Windows como 

em ambiente UNIX. 

• O ArcIMS disponibiliza informação, através do acesso simultâneo a dados via Web, 

coberturas e shapefiles locais, layers e imagens. 

O ArcIMS providencia suporte para Secure Socket Layers (SSL) e Secure Hypertext 

Transfer Protocol (HTTPS), que permite a segurança da comuicação. 

Os clientes e servidores ArcIMS comunicam entre si utilizando o ArcXML, que é uma 

extensão SIG para o standard extensible markup language (XML), oferecendo uma 

forma poderosa de personalização das aplicações ArcIMS. 

  

 
   

 

Figura 5: Arquitectura ArcIMS 

 



gB-SIG Sistema de Informação Geográfico – Relatório Final de TFC                           28Jul05 

Marco Custódio, Hélder Soares 10

2.2.3 WebCoMFORT – Plataforma de gestão de conteúdos 

O WebCoMFORT é uma plataforma de gestão de conteúdos que se baseia na separação 

entre o armazenamento de conteúdos e a forma como estes são apresentados nas 

interfaces disponibilizadas. Os conteúdos são apresentados através de módulos de 

informação, que podem ser alterados sem ser necessário alterar o modelo de dados. É 

dotado de uma interface Web e de uma interface Wap, podendo ser acedido a partir de 

um qualquer browser instalado num equipamento com ligação à Internet ou a partir de 

qualquer dispositivo móvel. Na figura seguinte mostramos um exemplo da interface 

Web do WebCoMFORT retirado de [5]. 

 
Figura 6: Interface Web do WebCoMFORT 

 

O WebCoMFORT incorpora uma política de autorizações e segurança implementada 

segundo um sistema de papéis bastante flexível, que permite a criação e gestão de 

diversos papéis de acordo com o que for necessário em cada situação. 

A framework oferece ainda facilidade de extensão na medida em que permite adicionar 

novos componentes para gerir e apresentar informação já existente ou novos tipos de 

informação resultantes de extensões à camada de dados [5]. 
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2.3 Metodologia de Desenvolvimento 

2.3.1 Planeamento do Trabalho 

O trabalho foi desenvolvido ao longo das tarefas que a seguir se definem: Formação, 

Análise de Requisitos, Desenvolvimento, Instalação e Testes. Cada uma destas tarefas 

caracteriza-se ainda pelo envolvimento e apoio prestado pelos restantes actores do 

projecto, em concreto dos professores orientadores, seus colaboradores e o cliente final 

(LNEC). A Figura 7 ilustra as actividades desenvolvidas no decorrer de cada uma das 

tareafas, entre Outubro de 2004 e Julho de 2005. 

Mês 
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5 

Instalação e configuração ambiente desenvolvimento           

Aprendizagem Ferramentas CAD (Autodesk Map5)           
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Aprendizagem Ferramentas ESRI (ArcGIS, ArcIMS)           

Finalização da Análise de Requisitos           

Discussão requisitos tecnológicos           

A
ná

lis
e 

Relatório Intercalar TFC           

Preparação, conversão e edição ficheiros CAD           

Edição Shapefiles           

Preparação dos temas para visualização           
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Elaboração Manual Gestor SIG           

Testes Funcionalidades           
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Relatório Final TFC           

Figura 7: Planeamento do Trabalho 
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A etapa da formação teve como objectivo primário o conhecimento das ferramentas do 

universo SIG, em particular as aplicações da ESRI (e.g, ArcGis, ArcIMS, ArcCatalog) e 

a aplicação CAD. Nesta etapa destaca-se o apoio prestado pelo grupo de Sistemas de 

Informação e Apoio ao Projecto do ICIST – Instituto de Engenharia de Estruturas, 

Território e Construção, em particular a disponibilidade demonstrada pelo Prof. João 

Matos e seus colaboradores, no esclarecimento de dúvidas e demonstração do potencial 

das ferramentas SIG, na instalação e configuração do ambiente de desenvolvimento 

SIG, na preparação e conversão e edição de ficheiros CAD, na importação das 

shapefiles e na preparação dos temas para visualização.  

Observa-se que esta fase absorveu o grupo de trabalho de Outubro a Dezembro de 2004 

e envolveu o tratamento de todos os elementos CAD relativos à obra do Alto de 

Rabagão, permitindo definir metodologias a adoptar para posterior tratamentos dos 

dados relativos às restantes obras3. 

Em simultâneo com a etapa de formação decorreu o nosso envolvimento na análise de 

requisitos. Nesta fase constatamos que o desenvolvimento deste projecto deveria ser 

realizado segunda uma abordagem iterativa e incremental, procurando adaptar e refinar 

os objectivos definidos. O envolvimento com o cliente é fulcral, de forma a dirimir e 

dificuldades e compromissos encontrados, num processo que se quer gradual e 

progressivo na procura das melhores soluções para o cliente.  

Esta intenção consubstanciou-se no desenvolvimento de alguns protótipos funcionais e 

sucessivas optimizações no desempenho da aplicação e das suas funcionalidades. 

Acrescenta-se que este trabalho foi iniciado pelo Sistemas de Informação e Apoio ao 

Projecto do ICIST, tendo sido adoptado o SQL Server, ArcIMS 4.1 e o Visual Basic 6 

como requisitos de desenvolvimento destes protótipos.  

Estes protótipos foram sempre observados como módulos independentes da aplicação 

gestBarragens, e serviram o propósito primário de definir uma base de trabalho que 

servisse de instrumento para fazer a ponte entre a equipa de desenvolvimento e o 

cliente, de forma a melhor captar as necessidades do produto final. 

Uma vez que o gB-SIG deveria ser desenvolvido como um módulo que pudesse ser 

integrado na aplicação gestBarragens, a fase de desenvolvimento do projecto 

                                                 

3 Consultar Manual Gestor SIG 
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propriamente dito, implicava que as soluções a adoptar na codificação da aplicação 

deveriam garantir compatibilidade e integração pacífica com o sistema gestBarragens, 

pelo que adoptamos a framework.Net para codificação do mesmo. Por último foi 

tomada a decisão de integrar o desenvolvimento da componente SIG da aplicação, 

decorrendo esta decisão do facto de dotar a aplicação com as versões mais recentes das 

ferramentas ESRI, em concreto as versões 9 do ArcGis e do ArcIMS.  

Definidos estes critérios, o esforço de desenvolvimento da aplicação centralizou-se na 

implementação dos casos de utilização contemplados documento de requisitos, em 

concreto a programação das funcionalidades de navegação e exploração SIG, 

exploração dos sistemas de observação e dos resultados dos modelos matemáticos 

através de diagramas e desenhos. 

Por motivos a que somos alheios, e que única e exclusivamente relacionados com a 

calendarização dos trabalhos de desenvolvimento do aplicação gestBarragens, os 

modelos de interpretação quantitativa não foram implementados. 

Por último, e porventura na fase mais importante do projecto estabeleceu-se um ainda 

grande envolvimento com o cliente no sentido de testar e validar as funcionalidades da 

aplicação. Esta tarefa envolveu a instalação de uma versão da aplicação no servidor do 

Tagus Park e a indispensável formação dos utilizadores finais, complementada pela 

elaboração do manual do utilizador gB-SIG e do manual do gestor gB-SIG.  

2.3.2 Técnicas 

O trabalho for realizado utilizando algumas das boas práticas associadas a metodologias 

ágeis como o pair programming, adoptando os princípios subjacentes ao processo de 

desenvolvimento iterativo e incremental, apresentando as sucessivas iterações às 

pessoas envolvidas no projecto, de forma a validar os progressos e funcionalidades 

introduzidas.  

A principal consequência desta abordagem iterativa é que os produtos finais de todo o 

processo vão sendo amadurecidos e completados ao longo do tempo, mas cada iteração 

produz sempre um conjunto de produtos finais [6]. 

2.3.3 Conclusões 

O processo de desenvolvimento de uma aplicação é tanto mais complexo, quanto mais 

complexo for o problema a resolver e quanto maior for o número de intervenientes no 
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processo. É pois necessário definir a intervenção e conjugar as interacções entre as 

pessoas, o processo aplicado, as características do produto e as actividades a 

desenvolver.  

A complexidade deste processo foi um facto constatado, e a experiência vivida 

enquanto parte activa da equipa de desenvolvimento de um projecto tão amplo como é o 

gestBarragens, resulta na aquisição de um conjunto valioso de contributos e 

ensinamentos que nos bancos da universidade apenas nos foram colocados no plano 

teórico. 

Falamos das dificuldades por vezes sentidas no entendimento e na sintonia entre 

informáticos e clientes utilizadores do sistema, no âmbito e requisitos do mesmo. 

Recordamos algumas mudanças nos requisitos iniciais, assim como a validação das 

propostas apresentadas. 

Este é de facto um problema complexo, e em algumas das situações a abordagem 

adoptada foi a de “dividir para conquistar”, isto é, procurar das soluções que fossem ao 

encontro das reais necessidades do cliente, frequentemente apresentando soluções para 

problemas de menor complexidade, para que no final fosse encontrada a solução 

adequada. 
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3 Concepção e Análise do Sistema 

Neste capítulo descrevemos o estado original do sistema, em particular na vertente SIG. 

Apresentamos a arquitectura tecnológica do gestBarragens, que pode ser vista segundo 

duas perspectivas complementares: a arquitectura computacional e a arquitectura 

aplicacional. Inclui ainda a descrição do problema, com particular incidência para o 

modelo do domínio e para o modelo de casos de utilização. 

 

3.1 Estado Original do Sistema 

A informação é mantida actualmente pelo SIOBE Sistema Informático de Observação 

das Barragens de Betão, que é um sistema que suporta o registo e gestão da informação 

produzida por sistemas de observação colocados em pontos estratégicos das barragens, 

que permite a produção de relatórios e gráficos, entre outras funcionalidades. 

A Informação das observações geodésicas é mantida actualmente em folhas Excel, que 

respeita às campanhas, respectivas leituras e resultados, e informação sobre as redes. 

No âmbito da exploração e navegação SIG, não existe nenhuma aplicação relevante até 

à data do desenvolvimento do sistema gestBarragens.  

No contexto do projecto gestBarragens foi iniciado Sistemas de Informação e Apoio ao 

Projecto do ICIST o desenvolvimento de um protótipo funcional do gB-SIG, tendo sido 

adoptado o SQL Server, ArmIMS 4.1 e o Visual Basic 6 como requisitos de 

desenvolvimento deste protótipo. 

.  

3.2 Arquitectura Computacional de Suporte  

No âmbito da aplicação gB-SIG, só faz sentido descrever as arquitecturas no contexto 

mais amplo do projecto gestBarragens. 

A Figura 8 ilustra o diagrama da instalação mínima de suporte ao gestBarragens [1]. Por 

motivos de simplicidade e clareza, não são ilustrados os periféricos requeridos, tais 

como impressoras e plotters, que se possam considerar necessários. A arquitectura do 

sistema baseia-se numa solução distribuída em dois contextos complementares: o 

contexto Intranet e o contexto Internet. 
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Figura 8: Arquitectura Computacional de Suporte 
 

O “contexto Intranet” consiste no espaço computacional e físico de acesso restrito de 

cada organização detentora de uma instância do sistema. Este espaço envolve no caso 

do LNEC as suas instalações em Lisboa, e no caso da CPPE, a sua sede e os vários 

locais de gestão e operação das obras. O contexto Intranet exige naturalmente a 

existência de redes de comunicações privadas que interliguem as diferentes 

localizações. 

Por outro lado, o “contexto Internet” consiste no espaço computacional externo a cada 

organização, em particular de acesso público ou restrito (e.g., via funcionalidades de 

sincronização de informação entre instâncias do gestBarragens), via tecnologia Internet. 

Na Intranet, deverá existir (pelo menos) uma máquina que desempenhe o perfil de 

“Servidor gestBarragens”, onde se deverão executar os diferentes componentes de 

software de suporte ao sistema. Poder-se-á ter uma máquina com múltiplos 

processadores e/ou múltiplos discos; ou ainda duas ou três máquinas (em vez de apenas 

uma única) conforme discutido mais abaixo.   
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No contexto da Intranet identifica-se a existência de máquinas do tipo vulgares PC (e.g., 

com sistema operativo Windows-XP ou Windows98, com processador Pentium IV e 

com 256 Mb de RAM) que deverão ter a particularidade de terem pré-instalada a 

aplicação “Cliente gestBarragens, Gestão SIG”, que em geral deverá ser configurada 

sobre um software de gestão e edição SIG conhecido (e.g., ArcGIS).  

Por outro lado, os actores externos da organização acedem ao “gestBarragens, Web” 

através de um PC vulgar, sem particulares restrições de hardware e software, ligado à 

Internet, e com um Web browser que suporte a execução de plug-ins, applets Java, 

HTML e Javascript/VBScript, como é o caso do Internet Explorer e Mozilla Firefox. 

 

3.2.1.1 Arquitectura Distribuída Federada  

A Figura 9 sugere a arquitectura distribuída e federada do gestBarragens. Esta 

arquitectura significa que cada entidade (e.g., LNEC, CPPE) é responsável por manter e 

operar de forma autónoma a sua própria instância do gestBarragens. Existindo, contudo, 

a possibilidade de se partilhar alguns processos e actividades realizados entre (pelo 

menos duas) entidades. Tais mecanismos de partilha de informação estão representados 

na figura pelas linhas a tracejado com a designação “Sincronização”. 

 

Figura 9: Arquitectura distribuída e federada do gestBarragens 
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3.2.1.2 Possíveis Configurações Computacionais 

Existem várias possibilidades de configurações computacionais, que devem ser 

validadas e assumidas pelo LNEC e CPPE. A solução a adoptar envolverá os seguintes 

quatro tipos de servidores que, conceptualmente, podem ser implementados na mesma 

máquina ou em máquinas separadas: 

• Servidor de base de dados que gere os dados e os acessos aos mesmos 

• Servidor SIG: responsável pelo processamento dos pedidos efectuados pelos utilizadores 

e pela obtenção dos dados do servidor de base de dados 

• Servidor aplicacional (ou componentes aplicacionais): responsável pela interpretação 

dos pedidos dos utilizadores e seu encaminhamento para o servidor SIG. 

• Servidor Web: responsável pela recepção de pedidos do utilizador e redireccionamento 

para o servidor aplicacional. 

O desempenho e a escalabilidade da solução serão maiores caso existam máquinas 

distintas para cada um destes servidores, no entanto, o preço, complexidade e respectiva 

administração/manutenção também aumentam proporcionalmente.  

Identificam-se as seguintes configurações possíveis: 

Arquitectura single-tier, em que numa única máquina seriam instalados os servidores 

Web, aplicacional, SIG e de base de dados. 

Arquitectura two-tier, com duas máquinas independentes. A decisão de determinar o 

que colocar em cada máquina tem a ver com a determinação do “esforço” de cada um 

destes servidores no processamento de pedidos dos utilizadores. Existem as seguintes 

alternativas: 

• Uma máquina com o servidor de base de dados, outra máquina com os restantes 

servidores (i.e., servidor Web, aplicacional e SIG); 

• Uma máquina com o servidor de base de dados e o servidor SIG, outra máquina 

com o servidor Web e o servidor aplicacional; 

• Uma máquina com o servidor de base de dados, o servidor SIG e o servidor 

aplicacional e a segunda máquina apenas com o servidor Web. 
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Arquitectura three-tier, com três máquinas independentes, em que uma das máquinas 

funcionaria com o servidor de base de dados, a segunda máquina com o servidor SIG, e 

a terceira com o servidor Web e o servidor aplicacional. 

Por motivos de simplicidade da arquitectura computacional, facilidade de gestão e 

administração do sistema, sugere-se que se adopte uma das duas configurações/opções 

possíveis: ou a arquitectura single-tier (única máquina) ou a arquitectura two-tier (duas 

máquinas), uma máquina com o SGBD, ficheiros de conteúdos e o servidor SIG, e outra 

máquina, com o servidor Web e o servidor aplicacional). 

 

3.3 Arquitectura Aplicacional de Suporte 

A Figura 10 ilustra o diagrama de instalação do gestBarragens, com base na Figura 10. 

Nesta figura, são agora introduzidos os componentes aplicacionais de suporte e 

ilustrados os acessos típicos realizados pelos principais actores. 

 
 

Figura 10: Arquitectura Aplicacional de Suporte 
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3.4 Concepção e Requisitos gB-SIG 

3.4.1 Modelo do Domínio 

O módulo gB-SIG permite o tratamento, armazenamento e navegação de informação 

geográfica relativa a obras e elementos de obras, em particular informação relativa à 

geometria física dos elementos de obra, e redes de observação instrumentais e 

geodésicas. A Figura 11 sugere a organização do módulo GB-SIG, constituído por 

quatro pacotes principais. [1]  

 

 

Figura 11: Diagrama de pacotes do módulo GB-SIG 
 

A Figura 12 ilustra a estrutura de tipos de suporte à gestão e navegação no gB-SIG [1]. 

Associado a cada elemento de obra são definidos vários planos de visualização, os quais 

podem ser blocos, alçados e plantas. A cada PlanoVisualização podem ser associados 

vários InstrumentoSIG, os quais consistem em objectos espaciais com uma determinada 

simbologia e cor (conforme definido em TipoInstrumentoSIG) correspondente a um 

determinado Tipo de Instrumento, e ainda que se encontram associados a um 

determinado Ponto de Medida. Adicionalmente, associado a cada plano de visualização 

podem-se definir Gráficos. Um Gráfico apresenta, sobre a base de um determinado 

plano de visualização, uma representação gráfica com base em valores de uma 

determinada campanha. Consoante o tipo de gráfico, este pode representar valores para 

Geo Obra

Geo Rede Observações 
Geodésica

Geo Comum

Geo Rede 
Observações
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uma ou mais campanhas de análise, ou o resultado da comparação de uma ou mais 

campanhas de análise com uma campanha de referência.  

 

 

Figura 12: Modelo de domínio de suporte ao gB-SIG 
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3.4.2  Modelo de Casos de Utilização 

O módulo gB-SIG providencia as principais funcionalidades para os seguintes tipos de 

utilizadores: o utilizador anónimo, o consultor SIG (utilizador registado com um papel 

que o associa a uma obra) e o gestor SIG. 

3.4.2.1 UAnónimo 

O termo usado de “geoNavegar” envolve um conjunto de operações normalmente 

disponibilizadas pelas ferramentas e componentes SIG, nomeadamente a possibilidade 

de se visualizar e imprimir informação geográfica, obter atributos de um determinado 

ponto, ampliar, reduzir, arrastar imagem, etc. Estas funcionalidades estão integrados 

com o sistema gB-SIG ao nível da apresentação. 

 

 

Figura 13: Casos de utilização do UAnónimo 
 

GeoNavegar no Layer Elementos de Obra: Consiste na possibilidade de navegar 

sobre os planos de visualização dos elementos de uma obra. Após a selecção da obra e 

do elemento, o utilizador deverá aceder a um componente de visualização/navegação 

SIG. Neste componente estão disponíveis para selecção e consulta todos os respectivos 

planos de visualização. É apresentado inicialmente um conjunto de informações 

relativas ao elemento de obra seleccionado. O plano de visualização a apresentar inclui 

a distribuição espacial de um conjunto determinado de tipos de instrumentos (conforme 
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com a selecção previa). Após a apresentação inicial do plano de visualização, o 

utilizador poderá realizar as seguintes operações: 

Geo Navegar no plano de visualização corrente (no Layer Sistema de Observação). 

Pressupõe a possibilidade de realizar as seguintes operações: 

• Ampliar uma área a definir do plano de visualização activo; 

• Diminuir uma área a definir do plano de visualização activo; 

• Arrastar o plano de visualização segundo direcções cardiais predefinidas ou direcção 

aleatória a definir pelo utilizador;  

• Seleccionar outros de tipos de instrumentos; 

• Selecção de novo plano de visualização. Possibilidade de se seleccionar/activar um 

qualquer outro plano de visualização para o elemento de obra corrente. 

• Exploração espacial dos resultados das observações (ver casos de utilização seguintes). 

Os três casos de utilização que se seguem correspondem à exploração espacial dos 

resultados das observações. 

3.4.2.2 UConsultorSIG 

O ConsultorSIG é um utilizador registado com acesso a uma determinada obra. 

Adicionalmente ao utilizador anónimo pode explorar análises espaciais dos resultados 

(e.g. gráficos). 

 

Figura 14: Casos de utilização do UConsultorSIG  
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Explorar Análises Espaciais de Resultados de Observação (não Geodésica): Consiste 

na possibilidade de consultar e imprimir a seguinte informação gráfica e alfanumérica 

relativa a campanhas de observação (não geodésica). Cada gráfico será produzido com 

base na informação de campanhas (de análise e de referência).  

Ao utilizador é disponibilizado inicialmente um leque de opções que lhe permite 

seleccionar um ou mais tipos de instrumentos, relativamente a um elemento e plano de 

visualização e consultar o tipo de gráficos disponíveis para o instrumento(s) 

seleccionado(s). Para estes instrumentos, serão apresentadas as campanhas disponíveis 

para consulta relativamente à campanha de análise e à campanha de referência, também 

elas seleccionáveis. Todos estes parâmetros são definidos por omissão com base nos 

instrumentos seleccionados na componente de visualização/navegação SIG nos 

elementos de obra. 

Explorar Análises Espaciais de Resultados de Observações Geodésicas: Consiste na 

possibilidade de consultar e imprimir a seguinte informação gráfica e alfanumérica 

relativa a campanhas de observação geodésica. Cada gráfico será produzido com base 

na informação de campanhas (de análise e de referência). A interface gráfica é 

semelhante à das observações não geodésicas, sendo o tipo de gráficos a produzir 

descritos no Apêndice A – Manual do Utilizador gB-SIG. 

Explorar Análises Espaciais de Resultados de Deslocamentos: Consiste na 

possibilidade de criar, consultar e imprimir informação gráfica e alfanumérica, 

relativamente a resultados obtidos por métodos geodésicos e não geodésicos, 

simultaneamente. A interface gráfica é semelhante à das observações não geodésicas e 

geodésicas. 

3.4.2.3 UGestorSIG  

Todos os casos de utilização referidos nesta lista serão suportados directamente por um 

editor/gestor SIG (e.g., arcView ou arcEditor da ESRI). Todavia, estes casos terão de 

ser necessariamente integrados no sistema, quer ao nível da informação (e.g., no 

estabelecimento de ligações entre os dados espaciais/geográficos e os dados 

alfanuméricos), quer ao nível da interface homem-máquina e controlo de acessos [1] . 

No âmbito do projecto, a título de avaliação e demonstração do conceito, foram 

preparados planos de visualização e produzidos gráficos respectivos apenas 

relativamente à barragem do Alto do Rabagão. 
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Figura 15: Casos de utilização do UGestor-SIG  
 

Geo-definir Planos de Visualização dos Elementos de Obra e Associar à Info 

Alfanumérica do Elemento de Obra: Preparação e definição de diferentes planos de 

visualização relativamente às várias obras. Este caso de utilização envolve as seguintes 

actividades: 

• Preparação e conversão de ficheiros CAD: 

 A preparação de ficheiros CAD para exportação no formato shapefile, para a 

plataforma ArcGIS 9 implica que estes sejam divididos em objectos do tipo point, 

polyline ou polygon.; 

Importação das shapefiles para a Geodatabase com vista à criação do desenho espacial 

de todos os elementos de obra, i.e., planos de Visualização (plantas, alçados e blocos) 

dos elementos de uma obra.  

• Preparação dos temas para visualização (cores, legenda, etc.) e disponibilização via Web, 

através da publicação de serviços no ArcIMS 9. 

• Adicionalmente, o UGestorSIG deverá estabelecer para os vários componentes do 

desenho espacial ligações a conceitos homólogos da informação alfanumérica mantida 

pelo GB-SUPORTE, designadamente: 

Ligação à "Obra", com acesso aos seus atributos gerais: nome, nome do tipo de obra, 

data de construção, endereço postal, dono de obra e contacto de dono de obra. 
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Ligação ao "Elemento", com acesso aos seus atributos gerais: nome da obra, nome do 

elemento, nome do tipo de elemento, dono do elemento de obra e contacto de dono de 

elemento de obra. 

 

Geo-definir Sistema de Observação e Associar à Info Alfanumérica do Sistema 

Obs: Criação do desenho espacial do sistema de observação de uma obra. Este desenho 

será orientado sobre os Elementos e SubElementos (acima referidos) e consistirá na 

definição do conjunto de GeoPontoMedida e no estabelecimento de ligações entre 

GeoPontoMedida e PontoMedida, de informação alfanumérica mantida pelo GB-

SISTEMA-DE-OBSERVAÇÃO, nomeadamente de modo que a partir de um ponto se tenha 

acesso aos seguintes atributos: nome do ponto de medida, x, y, z, cota real, e o nome do 

sub-elemento (e elemento) e ou elemento estrutural a que se encontra associado. 

 

Geo-definir Rede Geodésica e Associar à Informação Alfanumérica da Rede 

Geodésica: Consiste na criação do desenho espacial do sistema de observação 

geodésico de uma obra. Este desenho será orientado sobre os Elementos e 

SubElementos (acima referidos) e consistirá na definição do conjunto de GeoLigação e 

no estabelecimento de ligações entre GeoLigação e Ligação, de informação 

alfanumérica mantida pelo GB-SISTEMA-DE-OBSERVAÇÃO. 

 

Parametrizar Planos de Visualização e Gráficos para exploração: Consiste na 

definição de tipos de planos de visualização, de planos de visualização, de tipos de 

gráficos, de gráficos, e de tipos de instrumentos. 

 

3.5 Integração do gB-SIG como módulo da plataforma 

O gestBarragens foi concebido e desenvolvido de forma modular, baseado numa 

arquitectura de dados comum que assenta na framework (gestor de conteúdos) 

WebConfort para controlo de visualização e acessos dos diferentes módulos do 

gestBarragens e considera os módulos ilustrados na Figura 16. 
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O módulo gB-SIG é utilizado de forma integrado no GB-SISTEMA-DE-OBSERVAÇÃO 

como ferramenta de exploração das grandezas calculadas a partir das observações [1]. 

 

gB-Suporte

gB-Documental gB-Sistema-de- 
Observação

gB-Inspecções 
Visuais

gB-Modelos gB-Ensaios e 
Análises

gB-SIG

 

 

Figura 16: Visão geral e modular do gestBarragens 
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4 Preparação e edição da Informação SIG 

Este capítulo descreve a metodologia para a preparação de ficheiros AutoCAD com 

vista à sua exportação para o formato Shapefile, de forma a serem manipulados na 

aplicação ESRI ArcIMS 9. As ferramentas utilizadas para a edição de informação SIG 

adicional são as do universo do ArcGIS, nomeadamente: ArcCatalog e ArcMap. 

 

4.1 Exportação de um ficheiro CAD 

No contexto de desenvolvimento da aplicação gB-SIG foi utilizada a aplicação 

Autodesk Map5 para edição e preparação de ficheiros CAD. 

A exportação de um ficheiro em formato AutoCAD para o formato shapefile4 requer 

que os primeiros tenham tratamento de edição prévio. Neste sentido, recomenda-se que 

o ficheiro CAD seja organizado por layers.  

Cada layer deverá corresponder a um instrumento (e.g., fio prumo, base de 

alongametro), ponto de sistema de observação geodésico (e.g., ponto objecto) ou 

elemento físico do plano de visualização (e.g. Alçado, Planta, Arco, Bloco).  

O tipo de objectos a usar devem ser sempre que possível do tipo point, line, polyline ou 

polygon. Note-se que os objectos do tipo text são exportados para ficheiros shapefile 

como sendo do tipo point. 

Os objectos pertencentes ao layer e que tenham sido editados como objectos de tipo 

diferente dos acima referidos, deverão sempre que possível ser convertidos para os tipos 

mencionados. Os objectos cuja conversão não é possível terão que ser redesenhados, 

como por exemplo os objectos do tipo HASH, caso contrário esses objectos não são 

passíveis de ser exportados para o formato shapefile. 

Um aspecto a considerar prende-se com o facto da representação de um instrumento, 

ponto de sistema de observação geodésico ou elemento físico do plano de visualização, 

ser feita à custa de diferentes tipos de objectos. Por exemplo, uma base de alongametro 

é representada à custa de objectos do tipo line e polygone e text  dando origem a três 

ficheiros shapefiles. 

                                                 

4 No gB-SIG Manual do Gestor SIG é descrito passo a passo esta tarefa. 
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A importação de um ficheiro CAD para o formato shapefile implica as seguintes tarefas: 

selecção do layer a exportar (e.g. Alcado), selecção os objectos do mesmo tipo que 

estão representados no layer e exportação dos objectos5.  

 

4.2 Definição dos nomes dos ficheiros shapefiles 

Para a atribuição de nomes aos ficheiros é conveniente definir uma estrutura hierárquica 

de pasta, para o efeito sugerimos a estrutura utilizada para o Alto do Rabagão: 

 

Figura 17: Estrutura de Pasta para guardar shapefiles 
 

Os nomes atribuídos às pastas não deverão conter caracteres do tipo [^], [~], [´], [`], [ç]. 

A metodologia definida para atribuição do nome dos ficheiros tem por base o tipo de 

objectos que a shapefile poderá conter. Para cada layer existente no ficheiro CAD 

teremos que produzir até 3 ficheiros shapefile.  

Observe-se o seguinte exemplo, para clarificar de que forma são obtidos os ficheiros 

shapefile para a representação dos drenos num alçado. Uma vez que a sua representação 

em CAD é feita recorrendo de objectos do tipo poly, line e text, cada um deste tipos dará 

origem a um ficheiro shapefile que terá as designações DrenoPoly, DrenoLine, 

DrenoTxt, respectivamente. Estes serão pois armazenados de acordo com a hierarquia 

                                                 

5 Exportar para o formato ESRI Shape. 



gB-SIG Sistema de Informação Geográfico – Relatório Final de TFC                           28Jul05 

Marco Custódio, Hélder Soares 30

ilustrada na Figura 17, ou seja na pasta Alçado do respectivo elemento Cupula, 

GravidadeDireita ou GravidadeEsquerda da obra AltoRabagao. 

Adicionalmente para cada plano de visualização é necessário editar uma shapefile do 

tipo polígono, denominado por “Identify”. Esta shapefile terá os seguintes atributos6: 

[NOME], [ID_INSTR] e [ID_VERT], e tem por finalidade adequar cada plano para a 

obtenção de informação de cada instrumento. Para o efeito, é editado um polígono 

sobre cada instrumento ou vértice do plano. 

Para cada área editada é preenchida a tabela de atributos com a informação respeitante 

ao NOME, ao ID_INSTR ou ID_VERT. Convencionou-se que o NOME é a 

identificação do instrumento ou vértice e o ID_INSTR ou ID_VERT tem o valor do ID 

que lhe corresponde na tabela TIPO_INSTRUMENTO_SIG ou VERTICE_SIG da base 

dados da aplicação gestBarragens. Convencionou-se igualmente, que sempre a 

representação gráfica de um tipo de instrumento ou vértice tiver associado à 

identificação de mais que um elemento, a identificação de cada um deles será separada 

pela cadeia de caracteres  ;X;. 

 

4.3 Criar um serviço no ArcIMS 

O trabalho desenvolvido nos pontos anteriores é essencial para que possa ser criado um 

serviço no ArcIMS. Para ilustrar esta tarefa seguiremos uma abordagem “step-by-step” . 

1. Abrir a aplicação ArcIMS Manager; 

2. Após a realização do login com sucesso, seleccionar a opção Author Service; 

3. Escrever um nome para New Map File (e.g. AltoRabagao_CupulaAlcado), 

pressionar em Next; 

4. Adicionar layers, para o efeito seleccionar todos os layers da pasta em 

/Shapes/AltoRabagao/Cupula/Alcado (path sugerida no ponto 2). Ao adicionar 

todos os layers existentes nesta pasta, pretende-se agregar todas as shapefiles, por 

forma estabelecer um plano de visualização (em concreto para a vista Alçado da 

Cúpula). 

                                                 

6 As designações dos atributos deverão ser sempre em maíusculas. 
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Figura 18:Adição de Layers 
 

5. Agrupar os layers, sugere-se uma ordenação alfabética, por exemplo AlcadoLine, 

AlcadoPoly, AlcadoTxt, BaseAlongametroLine, etc..  

 

Figura 19: Interface ArcIms Manager 

6. Seleccionar apenas as checkbox’s AlcadoLine, AlcadoPoly e AlcadoTxt. Este 

requisito, advém do facto de podermos visualizar ou ocultar dinamicamente os 

layers desejáveis para uma determinada interacção, estabelecendo-se apenas uma 

camada comum. 

7. Redefinir a cores de cada layer, de acordo com as convenções para os vértices e 

instrumentos representados. Para alterar as propriedades de um determinado layer, 

clicar com o botão direito do rato sobre o layer, escolher a opção layers properties. 
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Esta tarefa advém do facto de na conversão do ficheiro CAD para shapefile, este 

alterar a definição de ‘cor’ original. 

 

Figura 20: Interface ArcIms Manager 
8. Seleccionar a opção Next. 

9. Definir para nome do serviço a criar AltoRabagao_CupulaAlcado e como Virtual 

Server a opção ImageServer1. Seleccionar a opção Next. 

10. Por fim salvar o serviço. 

 

Figura 21: Interface ArcIms Manager  
Como ilustra a imagem, é criado um ficheiro axl na pasta  ..\ArcIMS\Axl com a 

designação do serviço. 
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4.4 Convenções para publicação de um serviço no ArcIMS 

Neste ponto pretende-se evidenciar-se as convenções adoptadas para a publicação dos 

serviços necessários à aplicação gB-SIG no servidor ArcIMS, de forma a sistematizar e 

a padronizar a informação no contexto SIG do projecto. 

As convenções adoptadas são as seguintes: 

• O nome do serviço deverá conter informação que identifique de forma inequívoca a 

Obra, o Elemento e SubElemento (e.g. AltoRabagao_Cupula_Alcado). Uma vez que 

esta foi a convenção adoptada para designação dos ficheiros ‘.axl’, por analogia o 

serviço terá a mesma designação que o ficheiro ‘.axl’ que lhe será associado. 

• O Serviços a publicar serão do tipo ImageServer. 

• O formato das imagens é o JPEG. 

• A estrutura de pasta proposta é a seguinte: 

 

Figura 22: Hierarquia de Pastas 
 

Para a publicação de um serviço a ESRI disponibiliza duas aplicações: ArcIMS 

Manager ou ArcIMS Administrator. Ambas requerem a autenticação prévia do Gestor 

SIG.  

Note-se que a definição do Directory Location está dependente da localização do 

servidor SIG. 
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5 Processo e Opções de desenvolvimento  

Este capítulo aborda a resolução dos principais desafios colocados ao longo do processo 

de desenvolvimento e decisões de desenhado adoptadas para a resolução. Por fim 

descrevemos as principais funções implementadas e respectivas interfaces. 

5.1 Ambiente de Desenvolvimento 

Como ferramenta de suporte ao desenvolvimento do trabalho optou-se por utilizar o 

Microsoft Visual Studio 2003. Além do elevado nível de integração com a framework 

.NET, este IDE tem como principal vantagem a possibilidade de desenvolver as 

soluções em modo gráfico, nomeadamente páginas ASP.NET. Adoptou-se a versão 9 do 

ArcIMS que oferece um servidor SIG, e ao nível da camada dos dados a solução recaiu 

na utilização da versão Oracle 8i. 

 

5.2 Recodificação das funcionalidades SIG 

As ferramentas da ERSI utilizadas para implementação da componente SIG do projecto 

disponibilizam por omissão um conjunto de funcionalidades de navegação e exploração 

geográfica. Todavia o conceito de frames subjacente à codificação destas 

funcionalidades inibiu a sua utilização, na medida em que o desenvolvimento do 

sistema gestBarragens apoia-se no conceito de módulos desenvolvido no WebConfort 

que não suporta frames. Por outro lado, existia a necessidade de adequar estas 

funcionalidades às reais necessidades da aplicação gB-SIG, dotando algumas destas 

funcionalidades com especificidades concretas, com são o exemplo os requisitos para a 

configuração da impressão, nomeadamente na definição do tamanho do papel.  

A solução passou pela recodificação das funcionalidades SIG, utilizando para o efeito 

codificação em javascript. De forma a compatibilizar as opções de desenho da aplicação 

gB-SIG com o sistema gestBarragens, optamos pela utilização do conceito de iframes, 

que permitem apontar para ficheiros com extensão .html, mas também .asp, .aspx e 

.php. Por outro lado o uso de iframes à semelhança das frames evita a necessidade de 

refrescamento completo de toda a informação a apresentar, aumentando desta forma o 

desempenho e a carga de processamento da aplicação. 

A figura 23 sugere a estrutura de iframes usada no contexto do gB-SIG. 
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iframe Obras 

 

 
iframe Mapa 

Figura 23: Estrutura iframes gB-SIG 
 

5.3 Opções de desenho 

No desenvolvimento da aplicação foi necessário tomar algumas decisões que visam a 

integração entre a componente SIG da aplicação propriamente dito e a componente 

persistente ao nível do gestBarragens. Este ponto visa clarificar as opções tomadas. 

A necessidade de mapear correctamente a informação gráfica com a informação 

geográfica, de forma a garantir por um lado transparência e fiabilidade dos resultados 

obtidos e por outro conveniente desempenho da aplicação implicou adequar a base de 

dados do gestBarragens de novas tabelas com informação necessária a cumprir esse 

desígnio. 

O mapeamento da informação gráfica com a informação geográfica assume particular 

relevo no que à exploração dos gráficos diz respeito, isto é, na representação gráfica dos 

resultados obtidos, na medida em que a exploração dos dados observados e consequente 

apuramento dos resultados reportam à localização dos instrumentos ou pontos (e.g. 

deslocamentos verticais, deslocamentos de fundação). Para o efeito é mantida na base 

de dados a tabela COORDENADAS_GRÁFICAS, que como o nome indica contêm pares 

de valores em X e em Y gráficos, de cada instrumento ou ponto objecto de um plano de 

visualização.  

Um outro desafio preconizado no documento de requisitos esta relacionado com a 

possibilidade de o utilizador poder observar um ou mais instrumentos ou vértices de um 

plano de visualização (sub-elemento). Cada plano de visualização é administrado ao 

nível do ArcIMS Administrator por um serviço. A cada serviço está associado o ficheiro 

xml respectivo. Sempre que aplicação gB-SIG invoca um serviço ao servidor SIG 

(ArcIMS), este devolve o ficheiro xml que refere o serviço.  

É com base na informação que esse ficheiro contém que é gerada a imagem no formato 

JPEG do plano de visualização. Este ficheiro designa os layers visíveis, sendo que 
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convenciona-mos que todos os layers ficam visíveis a quando da publicação do serviço 

ArcIMS Author. Um layer contém a informação respeitante a um instrumento, a um 

ponto ou informação que reporta aos sub elementos (e.g. alçado. Planta, bloco).  

Pois bem, para que a imagem do plano de visualização a gerar contenha apenas e só 

layers que em determinada interacção o utilizador define, a opção residiu em manter na 

base de dados uma tabela que designamos por PLANO_VISUALIZACAO_LAYER cuja 

finalidade é definir para cada par plano/instrumento ou plano/vértice um sequência de 

zeros e uns que denotam layer não visível ou layer visível respectivamente. Esta 

sequência é utilizada para reescrever o ficheiro xml, em concreto alterando o atributo 

visible para true (visível) ou false (não visível). 

5.4 Mecanismos gerais de visualização e navegação 

Os serviços disponibilizados pelo sistema gestBarragens estão organizados segundo os 

módulos descritos na Figura 16 deste relatório. A interacção entre o utilizador do 

gestBarragens e os serviços oferecidos é realizada através de um portal ou site Web que 

obedece a uma determinada estrutura. Assim, o utilizador pode aceder ao gestBarragens 

através de um browser. A página Web inicial que é visualizada é semelhante à 

representada na Figura 24. 

 

Figura 24: Página inicial do gestBarragens 
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5.4.1 Interface do Sistema gB-SIG 

O módulo gB-SIG usa o conceito de iframes que permite adoptar as soluções para 

gestão de informação dinâmica, garantindo que apenas é recarregada a informação 

estritamente necessária, aumentando desta forma o desempenho, diminuindo a carga de 

processamento da aplicação e garantindo coerência dos dados e da apresentação. 

No desenho da aplicação da aplicação, e com o objectivo de garantir a coerência da 

mesma adoptamos as seguintes interfaces: 

• Exploração gB-SIG 

• Informação Geral da Obra 

• Exploração de Opções de Desenho do Gráfico 

• Apresentação da Legenda 

• Configuração da Impressão 

• Informação 

A Interface De Exploração gB-SIG tem como principal funcionalidade a visualização e 

exploração dos elementos físicos das obras e é constituída pela área de exploração de 

obras, área de informação e medição SIG e área de visualização e exploração SIG. 

 

 

  

 

Figura 25: Interface de Exploração gB-SIG 

1

2 

3
4

Legenda Figura 3.3.: 

 1 Área de Selecção de Obras  2 Janela vista geral  3 Botões gB-SIG 

 4 Área de Informação e Medição SIG 5 Área de Visualização e Exploração SIG 

5
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A interface de Informação Geral da Obra define o padrão para a apresentação do tipo 

de dados que são comuns a todas as obras, como os dados referentes a sua localização 

geográfica, tipo de exploração, data de construção e dados hidrográficos. 

 

Figura 26: Interface Informação Geral da Obra 
A Interface Exploração de Opções de Desenho do Gráfico define o conjunto de dados 

necessários para a produção de resultados dos modelos matemáticos através de 

diagramas e desenhos. 

 

Figura 27: Interface Exploração de Opções de Desenho do Gráfico 
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5.4.2 Funcionalidades gB-SIG 

Em termos latos poder-se-á dizer que o gB-SIG está dividido em duas áreas de 

funcionalidade, sendo que a primeira complementa a segunda, a saber: 

• Exploração e navegação sobre a geometria física dos elementos de obra, e sobre as 

redes de observação instrumentais e geodésicas; 

• Exploração dos resultados dos sistemas de observação e dos resultados dos modelos 

matemáticos através de diagramas e desenhos (e.g. gráficos). 

A implementação do primeiro conjunto de funcionalidades, conduziu a definição de um 

conjunto de funções que designamos por Funções SIG. Esta implementam os 

mecanismos de suporte à navegação (ex. funções ampliar, diminuir), de selecção da 

informação a explorar, isto é, estrutura de árvore de selecção dos elementos físicos e 

objectos a eles associados (instrumentos e pontos do sistema de observação geodésico), 

mecanismos de exploração SIG (ex. funções medição e informação) e mecanismos de 

suporte para impressão e legendagem da informação observada. 

O segundo conjunto de funcionalidades decorre do conjunto de modelos de gráficos que 

a aplicação suporta, e que a seguir enumeramos:_  gráficos de deslocamentos verticais, 

deslocamentos horizontais, deslocamentos da fundação, deslocamentos radiais e 

tangenciais, caudais acumulados, alturas de água, percentagem de carga, abertura e 

fecho de juntas, temperaturas e extensões ou tensões. 

5.4.2.1 Funções SIG 

A aplicação providencia um conjunto de funções SIG ilustradas na Figura 28. 

  Vista Geral Ampliar Diminuir 

 Centrar Vista Total Voltar Atrás 

 Arrastar Norte Sul 

 Oeste Este Identificação 

 Medição Apagar Medição Imprimir 

 Legenda Gráficos   

Figura 28: Funções SIG  
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O conjunto de funções SIG é comum a este tipo de aplicações, sendo que no âmbito do 

desenvolvimento de gB-SIG houve a necessidade de recodificar as funcionalidades que 

o ArcIMS disponibiliza por omissão, de forma a adapta-las aos requisitos do projecto. 

Vista Geral 

A função Vista Geral permite activar /desactivar a janela da vista geral. Esta indica a 

posição relativa da vista em relação à imagem total. 

Ampliar/Diminuir 

Esta função permite delimitar áreas da vista de forma a aumentar a escala de 

visualização ou diminuir a mesma. 

Centrar 

Esta função permite definir o ponto do plano de visualização que se pretende visualizar 

no centro da Área de Visualização e Exploração SIG. 

Vista Total 

Esta função consiste em permitir visualizar a vista na totalidade da Área de 

Visualização e Exploração SIG. Para  

Voltar Atrás 

O botão Voltar Atrás redirecciona para a vista anterior à actual.  

Arrastar 

A função arrastar consiste em redefinir o posicionamento relativo de um determinado 

ponto da vista na Área de Visualização e Exploração SIG.  

Norte/Sul/Este/Oeste 

São funções de arrasta cuja direcção em que o plano de visualização é movido está pré-

definida de acordo com as orientações cardiais. 

Medição 

A função medição permite efectuar o cálculo de distâncias entre dois pontos (medida do 

segmento), ou efectuar medições que resultam do somatório das medidas de vários 

segmentos definidos (medida total). 
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Apagar Medição 

Esta função elimina todos os segmentos resultantes das medições realizadas assim como 

coloca a zero os campos Seg e Total na Área de Informação e Medição SIG. 

Identificação 

A função de identificação consiste é fornecer informação concreta de um instrumento 

representado da vista. Seleccionada a funcionalidade, a informação respeitante ao 

instrumento surge numa janela pop-up, sempre que se clica sobre um instrumento da 

vista.  

A informação disponibilizada varia de instrumento para instrumento. No caso de existir 

mais do que um instrumento representado na área em que clicamos com o rato, é 

disponibilizada informação de todos os instrumentos dessa área da vista. 

Ao nível da preparação da informação SIG, houve pois a necessidade de editar para 

cada instrumento a informação que possibilitasse aceder de forma inequívoca aos dados 

armazenados na base de dados de suporte ao gestBarragens. 

 

Figura 29: Informação Instrumento 
 

Configuração da Impressão  

A questão da configuração da impressão prende-se com a necessidade de permitir 

parametrizar um conjunto de opções para impressão que passam pela definição do 
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formato e dimensão da folha a imprimir, a orientação da folha de impressa e a 

possibilidade de incluir a legenda da vista a imprimir.  

O resultado desta parametrização é a geração de uma imagem (print preview). Para a 

obtenção da impressão propriamente dita à necessidade de recorrer a funcionalidade de 

impressão disponibilizada pelo browser que suporta a aplicação. 

 

 

Figura 30: Configuração da Impressão  

 

Legenda 

A interface da legenda tem o objectivo de efectuar o mapeamento entre o tipo de 

objectos visualizados (e.g. instrumentos e pontos geodésicos) e a respectiva designação. 

O mecanismo adoptado é do tipo pop-up, e está também disponível no contexto da 

exploração e produção dos gráficos, sendo que neste caso o mapeamento da informação 

estende-se à publicação de dados específicos da exploração, como por exemplo o nível 

da albufeira, a temperatura e as campanhas seleccionadas. 
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Figura 31: Configuração da Impressão 

 

5.4.2.2 Gráficos gB-SIG 

A exploração de gráficos SIG só está disponível para utilizadores registados, com o 

papel UConsultorSIG para a Obra seleccionada.  

Neste ponto é descrito o mecanismo genérico de desenho dos gráficos e os aspectos de 

cálculo de cada um deles. 

O modo como são produzidos os diagramas que sustentam os resultados dos modelos 

matemáticos para cálculo dos desenhos apoia-se no mecanismo de realização de pedidos 

ao ArcIMS. 
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Tipicamente o ficheiro de configuração em ArcXML (.axl) é reescrito quando é enviado 

o pedido ao servidor SIG. Este ficheiro contém os dados que definem os conteúdos dos 

planos de visualização. O serviço que está a ser utilizado ao nível do ArcIMS é o Image 

service, e tem por função registar conteúdos no ArcIMS Spatial Server que processa os 

pedidos realizados pelo cliente. 

O ficheiro de configuração passa a incluir o tipo de objecto a desenhar (pontos, linhas, 

polígonos), as respectivas coordenadas e atributos. Com base nestes dados e após ter 

efectuado o registo no ArcIMS Spatial Server é gerada uma nova imagem JPEG 

contendo o plano de visualização e os gráfico que resultou do pedido realizado.  

A produção dos gráficos é portanto realizada de forma dinâmica. O processo genérico 

consiste em obter da base de dados do gestBarragens os resultados das leituras de um 

determinado instrumento ou ponto do sistema de observação geodésico que reportam às 

campanhas de referência e às campanhas em análise seleccionadas, manipular esses 

dados de forma a definir os parâmetros para construção do gráfico, reescrever o ficheiro 

de configuração, enviar o pedido ao servidor SIG e obter como output uma nova 

imagem do plano de visualização que estava activo com o gráfico. 

 

Gráfico Deslocamentos Verticais 

O gráfico de deslocamentos verticais ilustra as diferenças entre os deslocamentos das 

épocas escolhidas e a campanha de referência e são implantadas a partir das 

coordenadas de localização dos pontos objecto no alçado (e.g Ponto Objecto [NIV]).  
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Figura 32: Gráfico Deslocamentos Verticais 
 

O deslocamento vertical verificado entre as várias campanhas e a época de referência é 

representado por uma linha de deslocamento. Para apresentar deslocamentos entre 

diferentes campanhas em análise, as linhas de deslocamento obtidas têm cores 

diferentes. Para facilitar a leitura dos resultados obtidos é desenhada uma escala em 

função do factor de visualização gráfico seleccionado. Esta escala serve única e 

exclusivamente para avaliar o valor dos deslocamentos representados no gráfico, e não 

se aplica à representação dos elementos físicos da obra. 

 

Gráfico Deslocamentos Horizontais 

O cálculo do deslocamento horizontal entre duas épocas é feita a partir da diferença 

entre as coordenadas das duas épocas, e o deslocamento é implementado a partir das 

coordenadas de localização dos pontos objecto na planta (e.g Ponto Objecto [TRI]).  

O deslocamento horizontal verificado é representado por uma seta, indicadora do 

sentido do deslocamento verificado e o deslocamento entre diferentes épocas é 

representado a diferentes cores. 
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Figura 33:Gráfico Deslocamentos Horizontais 

 

Gráfico Caudais e Sub pressões 

Por norma a um instrumento está associado um ou mais tipos de gráficos SIG, todavia 

no caso da exploração dos gráficos de caudais e sub pressões agrupamos os resultados 

obtidos pelos modelos matemáticos para os instrumentos dreno e piezómetro.   

Desta forma resulta um gráfico conjuga três estudos: Caudais Acumulados, Alturas de 

Água e % de Carga. 

O cálculo dos Caudais Acumulados resulta do somatório do caudal verificado em cada 

um dos drenos e a representação distingue valores acumulados para Galeria Esquerda, 

Galeria Direita, Soco Esquerdo, Soco Direito e Valores verificados nas Bicas. 

O cálculo da Altura de Água e % de Carga têm como referência valores obtidos pelos 

piezómetros. 

A percentagem de carga verificada para a época em estudo é representada por uma linha 

na grelha % de Carga. A Altura de Água verificada é representada a partir das 

coordenadas do piezómetro respectivo e é desenha sobre o alçado, por um conjunto de 

pontos e linhas. O Caudal Acumulado, assim como o caudal verificado nas bicas, são 

representados na grelha de Caudais Acumulados. Os Caudais verificados nas Galerias 

são representadas com linhas de maior espessura, do que os verificados para os Socos. 

O Caudal verificado nas Bicas é denotado por um ponto.  
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Figura 34: Gráfico Caudais Acumulados e Sub Pressões 
Os valores verificados em cada um destes gráficos que envolvam mais do que uma 

época em análise são diferenciados por cores diferentes, sendo que a mesma cor em 

cada grelha referência a mesma época.  

 

Gráfico Movimento de Juntas 

O gráfico de Movimento de Juntas é igual para os medidores de juntas e bases de 

alongametro e representa os valores de abertura ou fecho das juntas entre duas épocas, 

obtidos em cada instrumento. 

È possível visualizar valores obtidos para os instrumentos colocados a jusante, a 

montante, no paramento ou todos em simultâneo e apenas na vista em alçado. 

Os movimentos de fecho da junta são representados por rectângulos com a diferentes 

tons de verde que denotam o intervalo de valores representados na legenda, enquanto 

que a diferente tons de azul representamos intervalos de valor que denotam movimentos 

de abertura das juntas. 

A granularidade dos intervalos é definida de acordo com o factor de visualização 

gráfico seleccionado. 
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Figura 35: Gráfico Movimento de Juntas 

Gráfico Deslocamento da Fundação 

O instrumento utilizado para obtenção dos valores que envolvem o cálculo do 

deslocamento da fundação é o extensómetros de fundação, que está colocado nos 

alçados das obras. O resultado obtido representa o deslocamento da fundação verificado 

em cada época. 

Para este instrumento existe o conceito de grupo, pelo que  os valores representados são 

os obtidos para a posição (e.g. pos1, pos2....) dentro do grupo de extensómetros de 

fundação seleccionados. É também possível obter o deslocamento de fundação para 

mais do que uma época, pelo que os valores obtidos para as diferentes épocas são 

diferenciados são representados por cores diferentes. 

 

Figura 36: Gráfico Deslocamento da Fundação 
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Gráfico Deslocamentos Radiais e Tangenciais 

Os deslocamentos radiais e tangenciais são observados sobre as diferentes vistas em 

bloco. O instrumento utilizado para obtenção de leituras para o cálculo dos 

deslocamentos radiais e tangenciais é o fio-de-prumo. O fio-de-prumo é constituído por 

várias bases de coordinómetro e é a partir das coordenadas de localização destas que são 

desenhados os deslocamentos radiais e tangenciais que ocorreram para uma determinada 

época. Neste tipo de gráfico é permitido representar resultados para mais do que uma 

época, usando a mesma semântica de cores para diferenciar os resultados obtidos para 

as diferentes épocas. 

 

Figura 37: Gráfico Deslocamentos Radiais e Tangenciais 
 

Gráfico Extensões (isolinhas) 

O gráfico das extensões implementa uma representação em alçado das isolinhas que 

denotam os diferentes valores de extensão registados sobre a estrutura, e obtidos pelos 

extensómetros de Carlson.  

No âmbito das ferramentas utilizadas neste projecto, nenhuma disponibiliza 

mecanismos de cálculo e desenho de isolinhas que pudessem ser integrados com a 

aplicação.  
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A solução adoptada passou pela adaptação do Algoritmo Delaunay para cálculo e 

determinação de uma malha de triângulos, Figura 38. A estratégia deste algoritmo 

consiste em desenhar uma malha de triângulos e unir os pontos de coordenadas para os 

quais existem valores de temperatura conhecidos [10]. 

Definida esta malha, o passo seguinte consiste em determinar por interpolação os 

valores para os intervalos entre isolinhas e respectivas coordenadas. Para cada triângulo 

é verificado se existe intersecção da isolinha com dois lados do mesmo. Por fim é 

desenhada a linha que une os pontos de intersecção dos lados do triângulo. 

 

Figura 38: Malha triângulos 
Este algoritmo apresenta lacunas ao nível da suavização das curvas, sendo que esta 

questão mais relevante quando o conjunto de pontos conhecidos para determinar a 

malha inicial é reduzido. 

 

Figura 39: Gráfico extensões (isolinhas) 
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Gráfico Temperaturas (isolinhas) 

O gráfico das temperaturas implementa uma representação em alçado das isolinhas que 

denotam os diferentes valores de temperatura registados sobre a estrutura.  

O algoritmo para cálculo das isolinhas implementa os mesmos princípios enunciados 

para o cálculo das isolinhas das extensões. O output deste gráfico é idêntico ao da 

Figura 39. 
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6 Conclusões 

6.1 Validação dos Objectivos Originais 

O trabalho decorreu dentro do planeamento efectuado e de acordo com os objectivos 

fixados da Especificação de Requsitos Técnicos do gestBarragens, ainda que em 

determinadas alturas tenha sido condicionado pela evolução do processo da migração 

dos dados SIOBE, com reflexos no desenvolvimento das funcionalidades de exploração 

dos resultados através de diagramas e gráficos. 

 

6.2 Principais Contribuições deste Trabalho 

Um projecto desta envergadura, desenvolvido no contexto da formação é extremamente 

enriquecedor para os alunos e para a instituição académica, quer pela motivação gerada 

ao desenvolver um produto de efectiva aplicabilidade, quer pela visibilidade que os 

alunos e a instituição podem granjear, quer ainda pela oportunidade de abertura ao meio 

extra académico. 

A grande variedade e complexidade de tecnologias envolvidas (e.g., servidor de bases 

de dados Oracle, servidor Web MS-IIS, framework.NET., servidor SIG ESRI-ArcIMS) 

no desenvolvimento deste projecto, contribuiu indubitavelmente para a consolidação de 

conhecimentos adquiridos ao longo da formação. De facto o domínio do problema 

proposto para a realização deste projecto constitui um desafio aliciante, proporcionando 

aos alunos a aquisição de conhecimentos noutras áreas do saber. 

Terminada esta etapa na formação, é pertinente sublinhar em que aspectos este projecto 

foi de facto um instrumento de aquisição de conhecimentos, nomeadamente: 

• Ao nível da definição de metodologias no processo de desenvolvimento, em 

particular na interacção entre equipa de desenvolvimento e utilizadores finais 

(cliente); 

• Na aprendizagem de novas ferramentas, em particular as ferramentas do universo 

SIG e consequente avaliação das suas potencialidades; 

• A participação nas várias etapas do processo de desenvolvimento, desde análise de 

requisitos, passando pela prototipagem, desenvolvimento, teste, instalação e 
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formação; 

• A necessidade de coordenação constante e efectiva que um projecto desta 

complexidade obriga, quer ao nível das equipas de desenvolvimento, quer ainda no 

âmbito da validação pelo cliente do trabalho desenvolvido; 

• Por último destacamos o factor tempo de desenvolvimento da aplicação, 

inevitavelmente um elemento de compromisso, vital para a satisfação dos requisitos 

estabelecidos, a que as equipas de desenvolvimento não devem estar alheias, na 

certeza porém de as imprevisibilidades surgem, pelo que a programação das 

actividades deve ser realista, mas flexível. 

 

6.3 Trabalho Futuro 

Em relação ao trabalho futuro, propomos que sejam explorados os seguintes aspectos: 

• Programação de gráficos para os modelos de interpretação quantitativa 

• Providenciar mecanismos de configuração do módulo gB-SIG em função das 

necessidades e sensibilidades de cada utilizador. 

• Estudar e desenvolver uma interface gráfica que mecanize tarefas a desempenhar 

pelo Gestor SIG. 

• Preparação e edição de informação relativa às restantes obras. 

• Optimização do algoritmo de desenho de isolinhas no sentido de suavizar as curvas 

desenhadas. 
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