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Resumo: A monitorizagao de estruturas é uma atividade de grande importéancia para garantir a seguranga de pessoas e bens. A
geodesia tem um papel determinante nesta tarefa ao possibilitar a medigédo de deslocamentos em zonas de interesse com elevada
precisao.

A interferometria por radar de abertura sintética (InSAR) permite obter deslocamentos numa rede de observagao que contempla
n&o sé a estrutura, mas também a sua envolvente, de cuja estabilidade também depende. Esta tecnologia permite complementar
as redes de observagao ja existentes ao aumentar o nimero de pontos observados e ao possibilitar a realizagao de observagdes
com maior frequéncia.

O objetivo desta comunicacdo é apresentar alguns exemplos de medicdo de deslocamentos em estruturas realizados com a
tecnologia INSAR e validar esses resultados através da comparagdo com deslocamentos obtidos por métodos geodésicos. Serdo
consideradas estruturas localizadas em Lisboa - o pavilhdo MEO Arena e alguns edificios na Baixa da cidade — e no Alentejo —
uma barragem de aterro e a envolvente da sua albufeira. Os resultados obtidos mostram uma concordéncia elevada entre as duas
técnicas, indicando que o InSAR pode ser uma mais-valia para ser utilizado em sistemas de alerta atempado na prevencéo de
situagbes de emergéncia.
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1. Introducao

A monitorizagdo de estruturas € uma atividade de elevada importancia para a sociedade. As fungdes desempenhadas pelas
estruturas tornam-nas essenciais para as atividades humanas, sendo fundamental identificar possiveis instabilidades
atempadamente e efetuar agdes de conservagdo de modo a garantir a seguranga de pessoas e bens. A medi¢do de
deslocamentos tem um papel fundamental para essa monitorizagao, ao permitir avaliar se 0 comportamento da estrutura cumpre
os critérios de segurancga ou se apresenta sinais que possam indiciar uma possivel situagao de perigo. Os deslocamentos podem
ser determinados com métodos in situ, tais como observagdes geodésicas ou equipamentos instalados nas estruturas. Estes
métodos permitem obter deslocamentos com elevada precisdo, no entanto, frequentemente, séo aplicados apenas a estrutura,
quando a envolvente também deve ser monitorizada. Por exemplo, as encostas das albufeiras de barragens podem representar
um risco para a populagéo, dada a possibilidade de ocorréncia de deslizamentos de terra, em particular durante o primeiro
enchimento da albufeira.

As técnicas multitemporais de interferometria SAR (MTINSAR) surgiram no inicio do século XXI (Berardino et al., 2002; Ferretti et
al., 2000; Ferretti et al., 2001) e baseiam-se na analise de um conjunto de imagens SAR, adquiridas na banda das micro-ondas do
espetro eletromagnético, em que sé@o observadas diferencas de fase entre as épocas de aquisicdo. As diferengas de fase séo
avaliadas para pontos que mantiveram um comportamento refletor estavel nas imagens consideradas — os dispersores
persistentes. O facto de serem utilizados conjuntos multitemporais de imagens possibilita a separagéo de varias componentes da
diferenga de fase, nomeadamente, deslocamento na superficie terrestre, topografia e efeito atmosférico, permitindo a
determinacdo dos deslocamentos com precisdo milimétrica para os dispersores persistentes (Ferretti et al, 2001). A
interferometria SAR tem sido utilizada no estudo de fenémenos geoldgicos como monitorizagdo de vulcdes, falhas sismicas,
subsidéncia em zonas urbanas ou deslizamentos de terra (Heleno et al., 2011; Hooper et al., 2004). Recentemente, a investigagao
e o desenvolvimento tém sido direcionados para a monitorizagéo de estruturas (Fornaro et al., 2013; Perissin e Wang, 2011a).

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns exemplos de monitorizacdo de estruturas e da sua envolvente através de
interferometria SAR. Sao considerados diferentes géneros de estruturas, nomeadamente, edificios e barragens. Em particular, sdo
apresentados resultados para edificios da Baixa da cidade de Lisboa, para o pavilhdo MEO Arena e uma barragem de aterro no
Alentejo. Os resultados obtidos foram comparados com observagdes geodésicas efetuadas pelo Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil ou pelo dono de obra, tendo sido observada uma concordancia elevada.

A préxima secgédo do texto apresenta as zonas de estudo consideradas nesta analise. A secgéo 3 indica os procedimentos
executados para cada caso de estudo, enquanto a sec¢éo 4 apresenta os resultados obtidos e a sua discuss&o. A secg¢do final
contém as conclusdes do trabalho.

2.Zonas de estudo e dados

Neste trabalho foram consideradas duas zonas de estudo distintas, em que uma se situa em meio urbano e outra num meio rural
(Figura 1). A zona urbana divide-se em duas regides de interesse: a Baixa da cidade de Lisboa e o pavilhdo MEO Arena no
Parque das Nacdes.

A Baixa é uma zona da cidade de elevada importancia governamental, comercial, histérica e cultural. O solo sobre o qual esta
zona da cidade foi construida é composto por sedimentos transportados por antigas ribeiras e também, em certas zonas, por
escombros de edificios destruidos no terramoto de 1755, o que torna esta area vulneravel, por exemplo em caso de ocorréncia de
um sismo. O facto de nesta zona haver o cruzamento de duas linhas de metro e também em resultado da recente expanséao de
uma dessas linhas houve um aumento da instabilidade da zona. Desde os anos 50 do século XX que o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil monitoriza o edificio da ala Oeste da Praga do Comércio através de nivelamento geométrico, verificando-se um
comportamento de subsidéncia que se acentua de Norte para Sul (Henriques et al., 2009).

O pavilhdo MEO Arena é uma das maiores salas de espetaculos do pais e € monitorizado pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil desde 2002. Os deslocamentos de pontos da estrutura em madeira que suporta a cobertura s&o obtidos por
observagdes geodésicas. No interior do pavilhdo, existem dois pontos de referéncia localizados nas torres técnicas do edificio, a
partir dos quais sdo efetuadas observagdes taqueométricas para um conjunto de alvos implantados nas vigas de madeira que
suportam a cobertura de zinco da estrutura. O pavilhdo é observado duas vezes por ano, a fim de permitir analisar o seu
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comportamento sazonal devido ao efeito da humidade do ar sobre as vigas de madeira, que faz com que a estrutura empole no
inverno e contraia no verao.

O estudo da aplicabilidade do método a barragens de aterro e margens da albufeira foi aplicado a uma barragem pertencente a
EDIA - Empresa para o Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.. Foi selecionada a barragem de aterro Alamos | e as
margens da albufeira das barragens Alamos I, Il e IIl. A construgdo destas barragens conclui-se em 2006. Estas permitiram criar
uma zona para armazenamento de agua, proveniente da albufeira de Alqueva através de uma estagédo elevatoria, que depois é
transferida por canal para a barragem do Loureiro e desta para outras zonas alentejanas.

Figura 1 - Zonas de estudo em Lisboa e no Alentejo (© Google earth);
1 - MEO Arena; 2 — Baixa; 3 — Alamos |

As imagens SAR utilizadas para o estudo foram adquiridas pelo sensor Envisat ASAR, foram fornecidas gratuitamente pela
Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency - ESA) e as suas caracteristicas podem ser consultadas no Quadro 1. Como
Modelo Digital de Superficie foi utilizado o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) fornecido gratuitamente pela NASA. No
futuro, pretende-se estudar a influéncia da utilizagdo de modelos digitais de superficie mais exatos e com melhor resolugéo
espacial. Foram utilizadas orbitas precisas, no formato VOR, disponibilizadas quatro a cinco semanas depois da aquisi¢do da
imagem (Jendryke, 2010).

O processamento foi realizado no programa SARPROZ® (SARPROZ®, 2015).

Quadro 1 - Identificagdo do niimero de imagens SAR, das orbitas relativas e dos anos de aquisigéo da primeira e Ultima
imagem para cada zona de estudo

Zona de estudo N.L’lmero e Orbita relativa Inicio Fim
imagens

Lisboa 15 87A 2008 2009

Lisboa 17 223D 2003 2009

Alamos | 6 238D 2011 2012

Margens 16 409D 2004 2010
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3. Métodos
3.1 Processamento geral

Para cada uma das zonas de estudo foi selecionada a area de interesse, centrada na estrutura ou na envolvente que se pretendia
monitorizar. Em cada caso, as imagens foram co-registadas com base em informacéo orbital. Numa primeira aproximagéo, as
imagens foram georreferenciadas com recurso as orbitas do satélite, tendo este processo sido refinado com a selegdo manual de
um ponto de controlo. Para a Baixa de Lisboa e para as margens da albufeira das barragens Alamos foi estimado o atraso do sinal
causado pela atmosfera para cada imagem. Para a barragem e para o pavilhdo MEO Arena, como apenas foi considerada uma
pequena area na vizinhanga das estruturas, o efeito atmosférico pdde ser negligenciado, uma vez que € igual para o ponto de
referéncia e para qualquer dispersor da zona de estudo. Este efeito foi estimado para um conjunto de candidatos a dispersores
persistentes, interpolado para toda a zona de estudo e retirado as imagens. Os valores da velocidade e da altitude residual para
cada dispersor persistente foram obtidos através da maximizagéo da coeréncia temporal y (Equagédo 1), onde N é o nimero de
interferogramas, ¢; é a fase observada e ((,) é a fase estimada, que depende da velocidade e da altitude residual.
N

1 o
v=y Z el (pi=®) (1)
=1
Com o objetivo de eliminar ruido associado aos resultados, as séries temporais de deslocamentos foram filtradas com uma média
movel. A fim de permitir a comparagé@o entre os resultados obtidos pelos métodos geodésicos e as técnicas MTINSAR, os
deslocamentos em planimetria e altimetria provenientes das observacdes geodésicas foram projetados na linha de vista do sensor

SAR.
3.2 Lisboa

0O algoritmo apresentado foi aplicado a um conjunto de 15 imagens para a zona da Baixa, quase todas adquiridas regularmente a
cada 35 dias. No parametro da fase estimada da Equacdo 1 foram considerados trés termos: a altitude residual, a velocidade
linear e uma terceira componente que relaciona a fase com a temperatura. A terceira componente deve ser considerada quando a
zona a monitorizar apresenta um comportamento sazonal. Foi considerado um ponto de referéncia numa das colinas proximas da
Baixa.

O pavilhdo MEO Arena possui uma estrutura em madeira GLULAM que suporta a cobertura. O seu comportamento tem sido
ditado pela conjugacdo do efeito da idade com o efeito das condigdes atmosféricas na madeira. Em estruturas de madeira é
habitual ocorrerem grandes deslocamentos nos primeiros anos ap6s a sua construcdo. O efeito da idade reduz-se com o tempo e,
frequentemente, torna-se nulo apds alguns anos. Ja o efeito das condigbes atmosféricas (em especial a humidade), com caracter
sazonal, é permanente. Os resultados das observagbes geodésicas realizadas no Pavilhdo desde 2002 mostram que nos
primeiros anos a componente da idade prevaleceu mas, a partir de 2008, esta componente ficou quase nula.

Para o pavilhdo MEO Arena foram realizados dois estudos. O primeiro tinha como objetivo avaliar a capacidade das técnicas
MTInSAR para detetar o assentamento da estrutura do pavilhdo que ocorreu nos primeiros anos apds a sua construgdo em
resultado do efeito da idade. Para este estudo foi selecionado o conjunto de imagens SAR adquiridas entre 2003 e 2009. O
segundo estudo pretendia identificar o comportamento sazonal da estrutura. Neste caso, foi utilizado o conjunto de imagens
adquiridas entre 2008 e 2009, porque as imagens foram adquiridas com uma frequéncia mais regular que a do conjunto de
imagens anterior. Em ambos os estudos foram estimadas a altitude residual, a velocidade linear e a componente sazonal dos
deslocamentos. O ponto de referéncia utilizado localiza-se na plataforma onde o pavilhdo esta assente e supde-se que ndo haja
deslocamentos relativos entre esta plataforma e as torres técnicas do edificio onde estdo os pontos de referéncia da rede de
observagdo geodésica. Desta forma, torna-se possivel comparar os resultados obtidos pelas duas técnicas. A incerteza das
observagdes geodésicas é de 2 mm na diregao da linha de vista do sensor.

3.3 Barragens

Para a andlise de deslocamentos na barragem Alamos | através de técnicas MTInSAR foi selecionado um conjunto de imagens
SAR em que todas foram adquiridas apds a construgao da barragem, em 2006. Desta forma, foi utilizado o conjunto composto por
apenas seis imagens adquiridas entre 2011 e 2012. Uma vez que o processamento foi efetuado apenas para uma pequena
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vizinhanca da barragem, o efeito atmosférico pdde ser negligenciado, caso contrario, este conjunto ndo poderia ter sido utilizado
por ndo ter um nimero de imagens suficiente para estimar este efeito. Na primeira parte do processamento, foram considerados
todos os interferogramas possiveis construidos com as imagens disponiveis. A técnica dos dispersores quase-persistentes
(Perissin e Wang, 2011b), que para cada dispersor considera apenas os interferogramas que apresentam coeréncia elevada
nesse ponto, foi utilizada para definir um modelo para a altitude residual. Esse modelo foi depois utilizado, juntamente com um
modelo de deslocamento n&o linear, para obter dispersores persistentes na barragem. Um procedimento semelhante foi seguido
para avaliar o comportamento da envolvente da albufeira. Contudo, neste caso, foi utilizado o conjunto de 16 imagens adquiridas
entre 2004 e 2010, para permitir estimar o efeito atmosférico, dado que a zona de estudo tinha uma dimenséao consideravel. Além
disso, também interessava verificar o comportamento das margens em fases diferentes da vida da estrutura (antes da construgéo,
primeiro enchimento e exploragao). A incerteza das observagdes geodésicas € de 1,3 mm na diregéo da linha de vista do sensor.

4. Resultados e discussao
4 .1Baixa de Lisboa

O processamento realizado para a Baixa de Lisboa permitiu a detecdo de um elevado nimero de dispersores persistentes
(densidade de 412 dispersores/km2). Verificou-se que alguns destes dispersores apresentavam valores de velocidade linear
negativa, ou seja, os pontos estavam a afastar-se do sensor, o que pode indicar que estava a ocorrer subsidéncia. Os dispersores
onde este efeito era mais notavel estavam localizados junto ao rio Tejo e situavam-se em zonas de aterros (Figura 2). E possivel
que tenha ocorrido compactagdo destes materiais ao longo do intervalo de tempo considerado no estudo (entre margo de 2008 e
novembro de 2009), o que explicaria 0 comportamento observado através das técnicas MTINSAR. O dispersor observado com
maior valor absoluto de velocidade encontrava-se proximo da atual estagdo do metro Terreiro do Pago e tinha um valor de
coeréncia temporal de 0,95. Este dispersor apresentava uma velocidade linear de -9,2 mm/ano (Figura 3). S&o, também, visiveis
alguns dispersores em edificios que apresentavam valores negativos de velocidade e que se destacavam dos vizinhos, o que
pode indicar instabilidade. A equipa esta a aguardar informagdes da Camara Municipal de Lisboa sobre os edificios referidos.

North [mx 1.9)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Eastmx 1.9]

: ___

0 6 12

Figura 2 — Mapa de velocidade média, na diregao da linha de vista do sensor, para a Baixa de Lisboa;
a seta indica a direcdo e sentido da proje¢éo da linha de vista do sensor no plano horizontal
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A maior parte dos dispersores persistentes identificados na Baixa apresentavam um quociente entre a fase e a temperatura com
valores negativos, ou seja, os dispersores aproximavam-se do sensor no inverno e afastavam-se no verdo. Este comportamento é
consistente com a presenca de agua no subsolo, havendo duas possiveis causas que se pretende avaliar em trabalho futuro. Uma
das possibilidades é este comportamento ser causado pela recarga dos aquiferos durante o inverno devido a precipitagdo e a
outra ¢ a infiltragdo da agua do rio no subsolo quando a maré sobe, sendo possivel que se verifique um efeito combinado dos dois
fendmenos.
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Figura 3 — Série temporal de deslocamentos para um dispersor persistente
localizado perto da estagdo de metro Terreiro do Pago

N&o foi possivel validar os resultados obtidos com as técnicas MTINSAR, uma vez que nao foram obtidos dispersores coincidentes
com as marcas de nivelamento do sistema de monitorizacdo existente na Praca do Comércio. A localizagdo da linha de
nivelamento esta assinalada a vermelho na Figura 2.

4.2 Pavilhao MEO Arena

Para o estudo do assentamento do pavilhdo MEO Arena foram identificados alguns dispersores persistentes, dois dos quais
proximos da vertical de dois pontos observados nas campanhas geodésicas. Apesar das lacunas existentes na série temporal das
imagens SAR, os dois conjuntos de dados apresentam tendéncias bastante semelhantes, nomeadamente, o assentamento do
edificio, que foi mais rapido nos primeiros anos e que tem vindo a estabilizar. Observou-se também um efeito sazonal, entre 2003
e 2005, que n&o foi identificado nos anos seguintes devido a inexisténcia de imagens adquiridas com uma frequéncia regular.
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Figura 4 — Velocidade linear na diregao da linha de vista do sensor (esquerda) e comparagao entre as séries temporais dos deslocamentos
obtidas com MTInSAR e com as observagdes geodésicas (direita)

6



VIII CNCG

CONFERENCIA NACIONAL
DE CARTOGRAFIA E GEODESIA

ORDEM
DOS
ENGENHEIROS

OPORTUNIDADES E DESAFIOS

O segundo estudo efetuado para o pavilhdo MEO Arena tinha como objetivo a identificagdo do comportamento sazonal da
estrutura. Neste processamento foi identificado apenas um dispersor persistente proximo da vertical de um ponto monitorizado no
interior do edificio. Verificou-se que as técnicas MTINSAR identificaram um comportamento oscilatério semelhante ao observado
nas campanhas geodésicas, em que o ponto se aproxima do sensor durante o inverno e afasta-se durante o verdo (Figura 4).
Contudo, observou-se que 0s minimos e maximos da oscilagdo néo foram atingidos nos mesmos meses para as duas técnicas e
que a amplitude da oscilagdo obtida com técnicas MTInSAR era menor do que a dos métodos geodésicos. Estas discrepancias
podem ser devidas a diferente localizagao dos pontos cujo comportamento esta a ser comparado, uma vez que o ponto observado
com técnicas MTInSAR (localizado na cobertura) esta sujeito a outros fendmenos para além do deslocamento das vigas de
madeira. O efeito da temperatura sobre a cobertura de zinco podera explicar a diferenca de amplitudes observada, dado que o
aumento da temperatura no verdo provoca a subida da cobertura na mesma altura em que a contragéo das vigas de madeira (pela
diminuigdo da humidade do ar) provoca a descida desta.

4.3 Barragem e envolvente

Para a barragem de aterro Alamos | foram identificados alguns dispersores na estrutura. Foram selecionados um situado no
coroamento e dois na banqueta, na proximidade de pontos que tém sido monitorizados por métodos geodésicos pelo dono de
obra. Os dados obtidos com as técnicas MTInSAR foram comparados com dados de nivelamento projetados na linha de vista do
sensor, ndo tendo sido considerados os dados planimétricos porque estes ndo estavam disponiveis para os pontos da linha de
nivelamento. Para o dispersor no coroamento da barragem, foi observada uma tendéncia muito préxima da verificada nas
campanhas geodésicas, com o dispersor a afastar-se do sensor, o que pode corresponder a um assentamento, tendo sido obtida
uma diferenca das velocidades médias entre as duas técnicas de 0,2 mm/ano. No entanto, esta diferenca néo é significativa, dado
que o ruido associado devera ser superior a este valor. Para os dois dispersores localizados na banqueta, as diferengas
observadas entre os dois métodos foram superiores (1,4 mm/ano e 1,7 mm/ano). Esta discrepancia pode ser devida ao facto de os
pontos na banqueta terem deslocamentos significativos em planimetria quando comparados com os altimétricos (pelas
observacdes geodésicas) e a validagdo estar a ser efetuada s6 com a altimetria. Relativamente ao ponto localizado no
coroamento, 0s dados obtidos por métodos geodésicos mostram que o deslocamento é essencialmente vertical, 0 que pode
explicar a concordancia elevada entre as duas técnicas mesmo quando a comparacao € feita apenas com a altimetria.

Quanto ao processamento para as margens da albufeira das barragens Alamos, foram identificados alguns dispersores na zona
de interesse e verificou-se a existéncia de um padréo de comportamento para os dispersores mais préximos da albufeira: todos
eles se estavam a aproximar do sensor. A Figura 5 apresenta a série temporal de deslocamentos de um destes dispersores, em
que se verificou que houve uma alteragdo do comportamento deste apds o primeiro enchimento da albufeira (em 2006), quando
este deixou de se afastar do sensor e comegou a aproximar-se dele. Através da série temporal, verificou-se, ainda, que a
velocidade com que o dispersor se aproximava do sensor diminuiu. Estes resultados ndo foram validados por ndo haver
observagdes geodésicas disponiveis.
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Figura 5 — Deslocamento acumulado para dispersores na envolvente da albufeira (esquerda) e série
temporal de deslocamentos de um dos dispersores (direita)
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5. Concluséao

As técnicas multitemporais de interferometria SAR aplicadas as zonas de estudo consideradas neste trabalho permitiram a
identificacdo de varios dispersores persistentes nas estruturas que se pretendia avaliar e também na sua envolvente. Sempre que
existiam dados de observagdes geodésicas disponiveis foi feita a comparacdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos,
tendo sido observadas tendéncias semelhantes para os deslocamentos obtidos pelas duas técnicas. Os métodos apresentados
neste estudo podem ser Uteis para construir sistemas de alerta atempado para identificar instabilidades em estruturas e nas suas
envolventes (que ndo sdo frequentemente monitorizadas por métodos in situ). Esta técnica pode, também, ser uma mais-valia
para o planeamento de campanhas geodésicas, ao possibilitar ter uma ideia prévia da extenséo espacial do problema e do seu
comportamento ao longo do tempo. A principal limitag&o da técnica para a monitorizagao de estruturas observada neste estudo foi
a existéncia de lacunas nas séries temporais de imagens SAR, que diminuem a robustez dos resultados, principalmente quando
se pretende monitorizar movimentos sazonais. Estas lacunas sdo bastante frequentes nos conjuntos de imagens Envisat ASAR.
Pretende-se, para trabalho futuro, aplicar estes métodos a imagens adquiridas por outros sensores, com uma frequéncia de
aquisicdo mais regular e maior resolugdo espacial, como € o caso das imagens adquiridas pelo sensor a bordo do satélite
Sentinel-1A. Para melhorar os resultados obtidos, no futuro, também se pretende realizar sinalizagao prévia, passiva e ativa, de
pontos de interesse.
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