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SUMARIO

Desde 2016 que se monitorizam os deslocamentos horizontais de grandes barragens de
betdo em Portugal com estacbes GNSS em permanéncia, recorrendo-se a solucbes de
muito baixa frequéncia, uma vez que estes deslocamentos sdo de pequena amplitude e
muito lentos. Por outro lado, tendo sido o GNSS criado na sua esséncia como um sistema
de navegacao, este esta preparado para medir (posicionar) com frequéncias de amostragem
até 100 Hz. Estas frequéncias de amostragem elevadas permitem medir a resposta
dindmica das grandes obras, desde que as amplitudes das vibra¢cdes sejam mensuraveis
pelo GNSS. Neste artigo, aplicam-se filtros digitais e métodos estocasticos de inferéncia
Bayesiana como ferramentas na monitorizacdo com o GNSS do comportamento estrutural
de grandes obras em tempo real, quer na sua resposta estatica, quer na sua resposta
dindmica.
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1. INTRODUCAO

A monitorizacdo do comportamento estrutural de grandes obras de engenharia civil deve
compreender as trés seguintes componentes: a monitorizacao estrutural devido as forcas
externas, a monitorizacdo da deformacéo da estrutura devido a fatores de longo periodo e a
validacdo da integridade estrutural depois de um grande sismo (ou de um outro desastre de
grandes proporgdes). Donde se conclui que pressupfe a realizagdo da monitorizacdo



dindmica e da monitorizacdo de longo periodo. Ou seja, devera ser um sistema de
observacao continua dos pardmetros do modelo estrutural utilizando dados em funcgéo do
tempo. Os sinais destes dados provém desde as vibracbes até movimentos de longo
periodo, quase estaticos, envolvendo técnicas de monitorizacdo capacitadas para medir
deslocamentos [1]. O desenvolvimento de um tal sistema € limitado por muitos fatores como,
por exemplo, fiabilidade do sistema, armazenamento e sobrecarga dos dados, condi¢cdes
ambientais, prospecéo dos dados, processamento dos dados e apresentagao dos resultados.

Sistemas de monitorizacdo com o GNSS (Global Navigation Satellite System) permitem
medir deslocamentos de longo e de curto periodo. Comparando com as outras técnicas de
monitorizacdo, o GNSS apresenta as seguintes vantagens [2]:

(a) Nao necessita de intervisibildade entre pontos a observar;

(b) Permite monitorizar em tempo real;

(c) Nao depende das condi¢gbes meteoroldgicas;

(d) Permite a monitorizagdo dindmica da deformacéo;

(e) Permite a monitorizagdo da deformacéo de longo periodo;

(f) Beneficia do automatismo da gestdo e do processamento das observacoes;
(g) Nao necessita de manutengéo do hardware.

Devido a estas vantagens, este sistema de posicionamento tem sido muito utilizado na
monitorizagdo do comportamento estrutural de grandes obras de engenharia civil em todo o
mundo.

O ano de 2016 foi um marco na monitorizacdo geodésica de barragens portuguesas, devido
ao facto de se ter iniciado um programa de monitorizagdo com o GNSS em quatro das
grandes barragens: a saber, e por ordem alfabética, a do Baixo Sabor, a do Cabril, a do
Feiticeiro e a de Foz Tua.

Num estudo de longas séries temporais de observacdo com o GNSS numa base curta
materializada no campus do LNEC mostra-se que aumentando a duracdo da sessao de
observacao vai decrescendo o nivel de incerteza da medicdo de deslocamentos com o
GNSS. Por exemplo, o nivel de incerteza médio para sessdes de observagdo de uma hora e
de 24 horas é de 2 mm e de 0,4 mm, respetivamente [3]. Ou seja, as medigcbes com 0 GNSS
conseguem alcangar uma precisdo submilimétrica, mas, para isso, precisam de vérias horas
de observagéo continua. A precisdo deste tipo de medi¢cfes decresce com a diminuigdo do
intervalo de observacdo, o que pode comprometer a eficacia do GNSS na medicao das
vibragdes com amplitudes milimétricas. Contudo, a aplicagdo criteriosa de filtros as séries
temporais GNSS ou a fusdo das observacbes do GNSS com as observacdes doutros
equipamentos (por exemplo, acelerdmetros) melhora muito a prestacdo do GNSS na
monitorizacao dindmica.

A aplicacdo do GNSS na monitorizagdo do comportamento estrutural de grandes barragens
requer que a observacdo seja continua e, consequentemente, que 0 Seu processamento
seja automatico. Como os deslocamentos das grandes barragens séo, em geral, da ordem
de vérios milimetros e com taxas de varios milimetros por ano € necessario utilizar um
posicionamento relativo de elevada precisdo para medir tais deslocamentos. Para isso, as
antenas GNSS deveréo ser instaladas em locais com o horizonte livre, donde se recomenda



gue as antenas dos pontos objeto sejam instaladas no coroamento das barragens.
Igualmente se recomenda que as antenas dos pontos de referéncia sejam instaladas em
locais proximos da barragem, em zonas estaveis dos macigos rochosos e fora da zona de
influéncia da barragem. A duragdo minima da sessdo de observacdo devera ser de 1 hora
com a aplicacdo de filtros do tipo passa baixo, para reducdo do ruido, como as meédias
moveis, conforme se apresentara no ponto 3 deste artigo.

J& na monitorizacdo do comportamento estrutural de outras grandes obras, como pontes e
edificios, com o GNSS também é importante que a observacdo seja continua, mas a
frequéncia das solugBes tem de ser mais elevada de modo a observar a resposta dindmica e

deslocamentos de curto periodo.

2. SISTEMAS DE MONITORIZACAO DE BARRAGENS COM O GNSS

Neste ponto apresentam-se resumidamente os sistemas de monitorizagdo GNSS instalados
em quatro grandes barragens portuguesas.

2.1 Barragem do Baixo Sabor

A barragem do Baixo Sabor esta localizada no nordeste de Portugal, na parte jusante do rio
Sabor, afluente da margem direita do Rio Douro. Esta barragem de dupla curvatura, com
uma altura maxima acima da fundacdo de 123 m, tem um desenvolvimento em planta de
505 m de comprimento. Nesta barragem foram instaladas quatro estagcbes GNSS: trés das
guais foram instaladas no coroamento da barragem, nos blocos 10-11 (FP2M), 16-17 (FP3M)
e 23-24 (FP4M, cf. Figura 1) e a quarta instalada na margem direita, para funcionar como
estagao de referéncia (REFM).

Figura 1. Localizacéo das estacGes GNSS na barragem do Baixo Sabor: FP2M, FP3M e FP4M
no coroamento da barragem.

A estacdo GNSS de referéncia (REFM) da barragem foi instalada na margem direita, no
topo dum pilar com 4 m de altura de betdo armado. O recetor GNSS desta estacdo foi
instalado no interior de um armério técnico na base deste pilar.



2.2 Barragem do Cabril

A barragem do Cabril esta localizada na regido centro de Portugal, no rio Zézere, que
pertence a bacia do Rio Tejo. Esta barragem de dupla curvatura com 132 m de altura tem
um desenvolvimento em planta de 290 m de comprimento. Nesta barragem foram instaladas
duas estacfes GNSS: a primeira foi instalada no coroamento da barragem, no bloco K-L, e a
segunda instalada na margem esquerda, para funcionar como estagao de referéncia (Figura
2).

Figura 2. Localizacéo das estacGes GNSS na barragem do Cabril: estacdo de referéncia, na
margem esquerda, e estacdo objeto no coroamento da barragem.

A antena da estacdo GNSS de referéncia estéa instalada na margem esquerda, no topo dum
poste elétrico duma antiga linha de média tensao, truncado para ficar com cerca de 6 m de
altura. O recetor GNSS desta estacdo esta instalado num armario técnico, no interior do
abrigo de um pilar geodésico, proximo do poste da antiga linha de média tenséo.

2.3 Barragem do Feiticeiro

A barragem do Feiticeiro esta localizada na regido do nordeste de Portugal, proxima da foz
do rio Sabor, afluente da margem direita do rio Douro. Esta barragem é uma estrutura de
gravidade de betdo, com uma altura maxima acima da fundacédo de 45 m e um coroamento
com desenvolvimento retilineo em planta com 315 m de comprimento.

Para o sistema de monitorizagdo com GNSS da barragem foram instaladas quatro estacdes:
trés localizadas no coroamento da barragem, nos blocos 06-07 (FP1J), 11-12 (FP2J) e 16-
17 (FP3J), e a quarta localizada na margem direita, para servir como estacdo de referéncia
(REFJ, cf. Figura 3).

A antena da estacdo GNSS de referéncia foi instalada na margem direita, no topo dum pilar
com 3 m de altura com solidas fundac6es e protecdo térmica. O recetor GNSS da estacao
de referéncia foi acondicionado no interior dum armario técnico, na base do pilar.



Figura 3. Localizagédo das estacfes GNSS na barragem do Feiticeiro: FP1J, FP2J e FP3J, no
coroamento da barragem, e REFJ, como estacao de referéncia, na margem direita.

2.4 Barragem de Foz Tua

A barragem de Foz Tua esta localizada na regido norte de Portugal, no rio Tua, importante
afluente da margem direita do rio Douro. Esta barragem é de dupla curvatura, com uma
altura maxima acima da fundacdo de 108 m e um coroamento com desenvolvimento em
planta com 275 m de comprimento.

O sistema de monitorizagdo GNSS da barragem consiste de duas estagcdes GNSS
permanentes: a primeira localizada no coroamento da barragem, no bloco E2E1, e a
segunda localizada na margem direita a servir como estagéo de referéncia (Figura 4).

Figura 4. Localizacdo das estacdes GNSS na barragem de Foz Tua: a estacao objeto, no
coroamento da barragem, e a estacdo de referéncia, na margem direita.

3. AS MEDIAS MOVEIS COMO FILTRO LINEAR
Considere-se a combinagé&o linear dos termos de uma série temporal Xo, X1, ..., Xn:

Yk = Z;=_q WX+ j (k=q+1,..,n—71) (1)



onde os coeficientes w; sdo 0s pesos e sdo em numero m (= g+r+l). Diz-se que esta
combinacéo linear é de ordem m. Se q =r e w; = w; o filtro diz-se que é simétrico. Se a soma
dos pesos é igual a 1, o filtro é designado por média mdével pesada. Se 0s pesos sao todos
iguais e a soma deles for igual a 1, o filtro é designado por média mével simples [4].

A aplicacdo de um filtro a uma série temporal Xo, X1, ..., Xn, designada por série temporal de
entrada, vai originar uma nova série temporal yo, V1, ..., Yn, designada por série temporal de
saida. As carateristicas espectrais da série temporal de saida relacionam-se com as
carateristicas espectrais da série temporal de entrada através da funcao de transferéncia do
filtro. A funcdo de transferéncia é uma funcdo complexa com argumentos do dominio da
frequéncia. O modulo da fungéo de transferéncia € designado por ganho do filtro [5].

Se o ganho do filtro, para uma determinada frequéncia angular w, for maior do que 1 o filtro
amplia a série temporal de entrada na frequéncia w. Por outro lado, se o ganho do filtro,
para a frequéncia angular w, for menor do que 1, o filtro reduz a série temporal de entrada
nessa frequéncia.

Além disso, a variacdo na amplitude do filtro pode também introduzir um desfasamento
(atraso) na série temporal de saida em funcdo da frequéncia. Se bem que os filtros
simétricos ndo introduzam desfasamentos significativos, os filtros assimétricos, pelo
contrario, podem introduzir desfasamentos consideraveis.

4. AS ELIPSES CREDIVEIS PREDITIVAS POSTERIORES

Foi desenvolvido um procedimento bayesiano para andlise preditiva dos deslocamentos
medidos por GNSS. Este procedimento é baseado nas elipses preditivas posteriores que
assumem haver uma estabilidade temporal no ponto objeto num determinado periodo de
tempo. Estas elipses s&o calculadas com um conjunto inicial de observagdes. Este
procedimento foi aplicado na barragem do Feiticeiro para detecéo de erros [6] e que se dara
conta no ponto 6 deste artigo.

4.1 A funcéo densidade de probabilidade preditiva posterior

Seja (X1, ..., Xn) uma amostra aleatéria, num espaco de dimensao m, de vetores de
variaveis aleatérias normais, estocasticamente independentes e identicamente distribuidas
(iid), com o vetor da esperanca matematica (i) e a matriz de variancias (ii)

DEWX) =pulm 1), i) V(X)) =X(mm), (i=1,..,n) 2)
A estatistica suficiente [7] da amostra s&o o vetor da média (i) e a matriz da disperséo (ii)
DX =- ¥ x;, i)S= ¥h,(n— 0 (g — %) 3)
onde (X1, ..., Xn) € uma observacao da amostra aleatéria (X4, ..., Xn).

A funcdo densidade de probabilidade (FDP) preditiva posterior de uma nova observacéo
representada por z = Xq+1, atendendo a estatistica suficiente definida por (3), é

n(Z1%,8) = [, Jpmf Zlw2)p( 2I%, S)du dx (4)



sendo f(*) FDP multi-normal de ordem m, p(¢) a FDP posterior conjunta de parametros (u,2)
e o dominio da integracdo Q é o espaco simétrico positivo definido pelas matrizes de ordem
m.

A FDP anterior conjunta de Laplace h(u,2) = constante pode ser vista como o limite de uma
sucessao de intervalos uniformes da propria FDP anterior conjunta. A FDP anterior conjunta
de Laplace é estritamente nao-informativa e, também, invariante nas transformacdes
semelhantes. A FDP anterior de Laplace é adequada a situa¢c6es onde ndo sao requeridas
transformacfes de varidveis para além das transformacdes semelhantes (mudanca de
unidades nas medicdes).

No ambito das FDP anteriores conjuntas de Laplace dos parametros, a FDP preditiva
posterior de uma nova observacao (4) pode ser re-parameterizada e expressa na forma FDP
da distribuicdo multivariada de t de Student

v+m

(z—A)TC_l(z—A)) 2
v

m(ZIv,2,C) o (1 + (5)

sendo (i) os graus de liberdade, (ii) o vetor da média e (iii) a matriz dispersao
Dv=n—-2m-1
iE(z)=1=Xx

ic="2s (6)

vn

A distribuicdo multivariada de t de Sudent tem uma FDP simétrica e, consequentemente, a
sua moda (argumento de densidade méaxima) coincide com o vetor esperanca (6.ii).

4.2 A construcao das elipses crediveis preditivas posteriores

O hiper-elipséide credivel preditivo € um hiper-elipséide contido no dominio da FDP das
preditivas posteriores (R™) em que as observacdes futuras (z) se encontram dentro duma
certa probabilidade prescrita (1-a), geralmente tomada como 0,90 ou 0,95. A quantidade
100x(1—a) % é designada por nivel de credibilidade do hiper-elipsoéide.

Dum modo geral, o hiper-elipséide credivel escolhido é o hiper-elipséide credivel de
densidade méaxima preditiva posterior (DMPP), que é centrado em (6.ii) da FDP preditiva
posterior (5) e que é o elipsoide credivel com volume minimo para um determinado nivel de
credibilidade (no caso de m = 3).

A construcdo do hiper-elipséide credivel de densidade maxima preditiva posterior (DMPP)
baseia-se nas propriedades da distribuicdo multi-variada de t de Student [8]: como a FDP (5)
pertencer a familia de formas quadraticas aleatorias de t de Student

(z-0)Tc1(z-%)

eF(m,v) (7)

que pertence a familia das distribuicbes F de Fisher-Snedecor [9], com m e v (6.i)) graus de
liberdade. A matriz C em (7) é definida por (6.iii).



Seja gq(1—-a) o quantil de probabilidade (1-a) da distribuigcdo F, com m e v graus de liberdade,
entdo para o novo vetor observado (z)

Plz-0TC1z-%)|= (1—-0) (8)
A

A regido definida por A da expressao (8) € o hiper-elipséide credivel de densidade maxima
preditiva posterior (DMPP) para o nivel de credibilidade 100x(1-a)%. O tamanho e a
orientacdo do hiper-elipséide sédo definidos pelos vetores préprios e pelos valores préprios
da matriz de disperséo C. A probabilidade de um novo vetor observado (z) cair no interior do
hiper-elipséide é (1-a).

No estudo de aplicacdo deste artigo (ponto 6), a dimenséo do espaco da amostraé m=2. O
tamanho minimo da amostra requerida € n = 24, o que faz com que os graus de liberdade
sejam v = n — 2m — 1 = 19. Tomando o nivel de credibilidade de 95%, o quantil
correspondente da distribuigdo F, com m = 2 e v = 19 graus de liberdade, é q(0,95) = 3,52.

5. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS OBSERVADOS COM O
GNSS

A incerteza estimada para as solugBes horarias das componentes horizontais é cerca de
cinco vezes maior do que a incerteza estimada para as solu¢des diarias das mesmas
componentes. Contudo, as séries temporais das solu¢des horarias tém uma maior resolugéo
temporal do que as das solugbes diarias. A aplicagdo das médias moéveis simétricas as
séries temporais das solu¢des horarias permite reduzir significativamente a incerteza sem
prejuizo da resolugdo temporal. As médias moveis funcionam como filtros do tipo passa
baixo e sdo muito faceis de serem implementadas nas séries temporais.

A Figura 5 mostra os resultados da aplicacdo das médias méveis simétricas de ordem 25 as
séries temporais dos deslocamentos horarios observados, nas componentes horizontais, na
estacdo FP2J da barragem do Feiticeiro. A linha laranja representa os deslocamentos
observados pelo GNSS (solu¢des horéarias), no sentido margem direita para a margem
esquerda. A linha azul-claro representa os deslocamentos observados pelo GNSS (solucdes
horérias), no sentido jusante — montante. A linha vermelha representa as médias méveis de
ordem 25 dos deslocamentos observados pelo GNSS (solu¢des horéarias), no sentido
margem direita — margem esquerda. A linha azul-escuro representa as meédias moéveis de
ordem 25 dos deslocamentos observados pelo GNSS (solu¢cdes horarias), no sentido
jusante — montante. Como se pode ver na Figura 5, a suavizacdo das solu¢des horéarias
obtidas pela aplicacdo das médias moveis permite diminuir a incerteza sem perda da
resolugéo temporal.

A maior porcéo dos deslocamentos observados (Figura 6) € devida a variagéo térmica anual
(até 7 mm) na direcdo jusante — montante. A Figura 6 mostra, também, a correlacdo entre os
deslocamentos observados no sentido jusante — montante e a temperatura média semanal
do ar. A escala das ordenadas mostra haver uma correspondéncia de 1 mm por cada 5° C.
O desfasamento temporal entre os deslocamentos observados no sentido jusante —



montante e a temperatura média semanal do ar, da ordem dos 15 dias, pode ser explicada
pela inércia térmica da barragem.

Para a comparacdo entre os deslocamentos observados pelo GNSS em FP2J e os
deslocamentos observados pela base do coordindmetro do fio de prumo em FP2 deve-se ter
em conta a distancia entre os dois instrumentos (cerca de 10 m). Contudo, é possivel
comparar as tendéncias dos deslocamentos medidos na direcdo jusante — montante pelas
duas técnicas referidas (Figura 7). As tendéncias mostram que ambas apresentam
deslocamentos para montante, simultaneamente, nos periodos mais quentes e, apesar das
diferencas de cota entre os dois instrumentos, os deslocamentos medidos pelas duas
técnicas apresentam amplitudes muito semelhantes. Ambos recuperam para jusante,
simultaneamente, nos periodos mais frios.

—— Deslocamentos GNSS horrios, margem esquerda -margem direita
~—— Deslocamentos GNSS horirios, jusante - montante

— Média mével deslocamentos GNSS horirios, margem esquerda ~margem direita
—— Média mével deslocamentos GNSS horarios , jusante — montante

Figura 5. Resultados da aplicacdo das médias moéveis de ordem 25 as séries temporais dos
deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estacdo FP2J da
barragem do Feiticeiro.

—— Méd. mév. deslocam. GNSS hor., marg. esq. -marg. dir.
w— Méd. mév. deslocam. GNSS hor. , jusante -~ montante
—— Méd. mév. temperatura do ar semanal

Figura 6. A correlacdo entre atemperatura e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas
componentes horizontais, na estacdo FP2J da barragem do Feiticeiro. A linha azul sao as
meédias moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS no sentido margem direita —
margem esquerda; a linha castanha sdo as médias moveis dos deslocamentos observados
pelo GNSS no sentido jusante — montante; a linha vermelha é a média mével semanal da
temperatura do ar

Na barragem do Baixo Sabor a comparacao dos deslocamentos observados pelo GNSS em
FP3M com os deslocamentos observados na base do coordinémetro do fio de prumo FP3
mostra que had uma boa concordancia (Figura 8). A maior parcela do deslocamento
observado, na direcdo radial, € devido a variagdo térmica anual conforme se pode ver na



Figura 9. Na barragem do Cabril ndo ha fios de prumo instalados na consola central, apenas
foram instalados em blocos mais préximos dos encontros. A validagdo dos deslocamentos
observados pelo GNSS na consola central foi conseguida através de um modelo numérico
3D com elementos finitos, validado previamente com os deslocamentos observados pelos
fios de prumo instalados em blocos mais proximos dos encontros [10]. Na Figura 10 é
possivel ver a correlacdo entre os deslocamentos observados pelo GNSS, no sentido radial
(jusante — montante), e a média movel semanal da temperatura do ar. A escala das
ordenadas mostra haver uma correspondéncia de 1 mm por cada 1° C. O desfasamento
temporal entre os deslocamentos radiais e a média moével semanal da temperatura do ar, da
ordem dos 15 dias, pode ser explicada pela inércia térmica da barragem.

Méd. mév. Deslocam. GNSS horarios, margem esquerda -margem direita
e Méd. mév. Deslocam. GNSS hordrios, jusante — montante

#  Deslocamentos fio de prumo, margem esquerda ~margem direita

*
Deslocamentos fio de prumo, jusante -~ montante

Figura 7. A comparacéo entre os deslocamentos observados pelo fio de prumo, na base de
coordinébmetro de FP2, e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes
horizontais, na estacdo FP2J da barragem do Feiticeiro. A linha castanha sdo as médias
moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS no sentido margem direita — margem

esquerda; alinha azul séo as médias moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS no

sentido jusante — montante; os losangos vermelhos séo os deslocamentos observados pelo
fio de prumo, no sentido margem esquerda — margem direita; os losangos azuis sdo 0s

deslocamentos observados pelo fio de prumo, no sentido jusante — montante

Durante o primeiro enchimento da barragem de Foz Tua foi possivel monitorizar os
deslocamentos desta barragem com as observagfes GNSS diarias. Os deslocamentos
observados pelo GNSS (a antena estava instalada no bloco E1E2, a cota 176,8 m) foram
comparados com os deslocamentos observados pelo fio de prumo mais proximo (FP3-17,
com a base de coordindmetro instalada no bloco E1D1, a cota 167 m). Conforme se pode
verificar na Figura 11, os resultados da comparacdo mostram uma boa concordancia entre
as duas técnicas.
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Figura 8. A comparacdo entre os deslocamentos observados pelo fio de prumo, na base de
coordinbmetro de FP3, e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes
horizontais, na estacdo FP3M da barragem do Baixo Sabor. A linha castanha sao as médias
moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS no sentido tangencial; a linha azul sao as
meédias moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS no sentido radial; os losangos
vermelhos sé@o os deslocamentos observados pelo fio de prumo, no sentido tangencial; os
losangos azuis sdo os deslocamentos observados pelo fio de prumo, no sentido radial.
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Figura 9. A correlagdo entre atemperatura do ar (média semanal) e os deslocamentos
observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estacdo FP3M da barragem do Baixo
Sabor. A linha castanha sdo as médias moéveis dos deslocamentos observados pelo GNSS no

sentido tangencial; a linha azul sdo as médias moéveis dos deslocamentos observados pelo
GNSS no sentido radial; a linha vermelha é a média moével semanal da temperatura do ar.
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Figura 10. A correlagéo entre a temperatura do ar (média semanal) e os deslocamentos
observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estacdo da consola central da
barragem do Cabril. A linha castanha sdo as médias moveis dos deslocamentos observados
pelo GNSS no sentido tangencial; a linha azul sdo as médias moéveis dos deslocamentos
observados pelo GNSS no sentido radial; alinha vermelha é a média mével semanal da
temperatura do ar.
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Figura 11. A comparacao entre os deslocamentos observados pelo fio de prumo e os
deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estagédo da consola
central da barragem de Foz Tua. A linha vermelha s&o as médias méveis dos deslocamentos
observados pelo GNSS no sentido tangencial; a linha azul-escuro sdo as médias mdveis dos

deslocamentos observados pelo GNSS no sentido radial; a linha castanha séo os
deslocamentos observados pelo fio de prumo, no sentido tangencial; a linha azul-claro s&o os
deslocamentos observados pelo fio de prumo, no sentido radial.

A partir das solu¢cdes GNSS horarias observadas em cada ponto objeto, nas componentes
radial e tangencial, subtrairam-se as respetivas médias méveis de ordem 25 tendo-se obtido
as dispersdes das solucdes horarias sem os respetivos deslocamentos nesses mesmos
pontos. O raio do circulo que circunscreve 95% da dispersdo dessas solugcdes é uma
estimativa da incerteza dos deslocamentos observados em cada ponto objeto. Para se obter
a estimativa da incerteza da média movel de ordem 25 das solug¢Bes horarias basta dividir a
incerteza das solucdes horérias pela raiz quadrada da ordem (ou seja, 5), pela aplicacdo da
lei da propagacéo das variancias.

Conforme ja foi referido, a antena GNSS da estacédo de referéncia na barragem do Cabril
estd instalada no topo de um poste de uma linha desativada de média tensao, o que devera
ser afetada por inclinagbes sub-diérias térmicas, induzidas pela expanséo térmica da face

exposta a radiacdo solar, que sdo visiveis na série temporal das observacdes GNSS
horarias.

O Quadro 1 mostra a incerteza estimada dos deslocamentos medidos com o GNSS em
cada ponto objeto, das quatro grandes barragens, para as solu¢des horéarias e diarias. A
distancia a estacdo de referéncia entende-se por comprimento da base definida pela
estagdo de referéncia e o ponto objeto no centro do coroamento da barragem.

Quadro 1. Estimativa das incertezas dos deslocamentos medidos pelo GNSS

Distancia a estacéo Incerteza das Incerteza das
Barragem . ~ L ~ -
de referéncia solugdes horérias solucdes diarias
Baixo Sabor 645 m 4 mm 0,8 mm
Cabril 240 m 6 mm 0,6 mm
Feiticeiro 360 m 2mm 0,4 mm
Foz Tua 242 m - 0,4 mm




6. APLICACAO DAS ELIPSES PREDITIVAS POSTERIORES PARA A DETECAO
DE ERROS

6.1 Aplicacdo auma das estac6es GNSS da barragem do Feiticeiro

No ponto 4 descreve-se 0 procedimento bayesiano para analise preditiva dos
deslocamentos medidos por GNSS que aqui se aplica a barragem do Feiticeiro. Este
procedimento é baseado nas elipses preditivas posteriores que assumem haver uma
estabilidade temporal no ponto objeto num determinado periodo de tempo. Estas elipses séo
calculadas com um conjunto inicial de observagoes.

Foram escolhidas as medicbes duma base GNSS permanente da barragem do Feiticeiro
para testar a metodologia proposta no ponto 4 [6]. Para isso, foram consideradas 4888
sessoes de observagdo de duracdo de 1 hora, com comego em maio de 2016. A frequéncia
de amostragem destas observacgfes € de 1 Hz, utilizando recetores de dupla-frequéncia da
Leica Geosystems com antenas do tipo choke-ring, também do mesmo fabricante. As
observacdes de fase da portadora foram processadas pelo software comercial Spider da
Leica Geosystems.

Tomando a primeira solucdo das 4888 posiches relativas da base GNSS como referéncia,
obtiveram-se de todas as outras variagcdes da posicao relativa, 4887 pares de coordenadas,
nas componentes margem direita para a margem esquerda (dx) e jusante para montante
(dy).

A escolha da amostra foi n = 24, e considerando sé o caso planimétrico (m = 2), o que faz
com que sejav=n-2m — 1 =19 graus de liberdade. Tomando o nivel de credibilidade de
95%, o quantil correspondente para a distribuicdo F (m = 2, v = 19) é q(0.95) = 3,52.

Comeca-se por considerar os primeiros 24 pares de variagdo, calcula-se, de seguida, o
vetor médio (3.i) e a matriz da dispersao (3.ii) e, finalmente, calcula-se a elipse credivel de
densidade méaxima preditiva posterior (DMPP) (8), para o nivel de credibilidade de 95%. O
novo vetor observacado (z) foi testado como pertencente ao interior da elipse credivel de
densidade maxima preditiva posterior (DMPP) (8), para o nivel de credibilidade de 95%. E
assim, sucessivamente, para os restantes 4863 vetores observados.

A Figura 12 mostra um grafico de barras com os valores distribuidos pelas classes das
formas quadréticas aleatdrias dadas por (7): 4644 (95%) observacdes estdo no intervalo [0 —
1[; 163 (3%) estdo no [1 — 2[; 35 (1%) estdo no [2 — 3[; 12 (0%) estdo no [3 — 4[; 3 (0%)
estdo no [4 — 5[; 2 (0%) estdo no [5 — 6[; 1 (0%) estdo no [6 — 7[; 0 (0%) estdo no [7 — 8[; O
(0%) estédo no [8 — 9[; 1 (0%) estdo no [9 — 10[ e 2 (0%) estdo no [10 — 20[. Se o valor teste é
menor ou igual a 1 o novo vetor observacdo (z) cai no interior da elipse credivel de
densidade méxima preditiva posterior (DMPP) (8), para o nivel de credibilidade de 95%.
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Figura 12. A distribuicdo dos valores testados no interior da elipse DMPP a 95%.

A Figura 13 mostra 4887 pares de variacbes (medigcbes de deslocamentos), nas
componentes da margem direita para a margem esquerda (dx) e de jusante para montante
(dy). O par nulo (dx = 0, dy = 0) é claramente excéntrico em relacdo a média da amostra (dx
= 0,1 mm, dy = 2,6 mm). O valor da média na componente de jusante para montante é
explicado pelos deslocamentos (até 7 mm) da barragem nessa diregdo devido as variagbes
da cota da albufeira e da temperatura. O desvio padrdo das duas componentes (s(dx) = 0,82
mm e s(dy) =1,44 mm) mostra que a incerteza das observacdes é milimétrica.
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Figura 13. Deslocamentos observados e o respetivo teste para avaliar se o valor observado se
encontra ou ndo no interior da elipse DMPP a 95%.

6.2 Discussao dos resultados

Na pratica, apenas a forma quadratica dos valores aleatérios (7) superiores a 3 (0,3%) sao
considerados como variagfes atipicas que poderdo ser originadas por erros grosseiros de
observacao.



A Figura 14 mostra a forma quadratica dos valores aleatdrios (7) de 4863 pares de solugdes
relativas aos primeiros 24 pares de solugcéo (24 pares anteriores). Esta figura revela que os
valores calculados através de (7) que sejam maiores do que 3 sdo casos isolados, nem sdo
precedidos, nem sdo seguidos por outras grandes variacBes, 0 que leva a concluir que
serdo provavelmente originados por erros significativos de observacdo e ndo por reais
deslocamentos da barragem.

Note-se que as primeiras 24 medi¢Oes da base sdo utilizadas como referéncia para validar a
estabilidade da base, i.e., a estabilidade da base é confrontada relativamente as primeiras
24 observacoes. No presente caso de estudo foram tomadas as primeiras 24 variacdes, mas
outro valor poderia ter sido tomado.
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Figura 14. A forma quadratica dos valores aleatérios dados pela equacao (7) de 4863 pares de
solucdes relativas aos primeiros 24 pares de solucgéo.

7. CONCLUSAO

Os resultados da monitorizacdo dos deslocamentos em barragens com 0 GNSS mostram
gue € possivel atingir um elevado nivel de precisdo (submilimétrica) e elevado nivel de
concordancia com os deslocamentos medidos pelos fios de prumo. O GNSS com software
especializado para processamento continuo das observacdes é uma forte alternativa aos
sistemas de monitorizagdo convencionais. Além disso, o equipamento GNSS € robusto sem
necessidade de manutencdo e de calibragcdo. O GNSS esta especialmente vocacionado
para monitorizagdo automatica, ao contrario dos sistemas de monitorizacdo convencionais
que requerem recalibragfes frequentes, pessoal especializado para a recolha de dados e de
tempo para o processamento dos dados e dos resultados.

O hiper-elipsdide credivel de densidade maxima preditiva posterior (DMPP), para o nivel de
credibilidade de 95% disponibiliza um critério para a decisdo da estabilidade das variacdes
de posicdo em relagdo a um conjunto inicial de observacdes. O célculo deste critério é
simples e tem bom fundamento probabilistico.

Neste caso de estudo mostra-se que apenas um pequeno numero de observacgdes (inferior
a 1%) se encontra afetado por erros significativos e que poderédo ser eliminados antes da
aplicacdo dos filtros digitais a serie temporal das observacdes [11]. Dum modo geral, as



variagdes atipicas sdo devidas a erros significativos de observacdo e ndo devido a reais
deslocamentos da barragem.
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