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Limites da precisao e da resolucdo temporal na observacéo de
barragens com o GNSS: o caso da barragem do Baixo Sabor

José Nuno Limat
RESUMO

O Global Navigation Satellite System (GNSS) tem sido amplamente utilizado, a nivel mundial, na
monitorizacdo de estruturas de engenharia civil. No caso particular das barragens de betdo, em que 0s
seus deslocamentos observados séo caraterizados por serem de pequena amplitude e de variagcdo muito
lenta, a solucdo GNSS de frequéncia diéria tem sido mais do que suficiente para a monitorizagdo deste
tipo de estruturas. Sobretudo quando se compara com a frequéncia anual das soluges dadas pelos
métodos geodeésicos classicos, ou quinzenal no caso das observagdes dos fios de prumo em modo
manual.

A barragem do Baixo Sabor encontra-se bastante bem instrumentada, com a possibilidade de recolha
automatica de dados (RAD) nalguns instrumentos, noutros ainda com a observacdo manual. A analise
mais detalhada das séries temporais das bases dos fios de prumo RAD, cuja frequéncia de amostragem
é de seis valores por hora, permitiu detetar pequenas variagdes na componente radial com periodos
diérios. Estas pequenas variagOes, de periodo diario, também foram observadas nas séries temporais
GNSS horarias, suavizadas com médias moveis de ordem seis. A concordancia das séries temporais
obtidas destes dois métodos de observacdo, completamente independentes, é assinalavel, cujas
divergéncias de maior amplitude sdo em média da ordem de 1 a 2 mm. E estas verificam-se nos picos
das séries temporais, ou seja, quando a barragem se encontra ou mais para montante ou mais para
jusante. Podendo ser justificadas em parte pelas diferengas de cotas entre as antenas GNSS e as bases
dos fios de prumo mais préximas do coroamento.

A precisdo submilimétrica e a elevada resolugdo temporal (solucoes sub-horarias) destes dois sistemas
de observacdo ja serd relevante para o acompanhamento atual do comportamento estrutural das
barragens?
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1. INTRODUCAO

A primeira tentativa que se conhece de utilizagdo do GNSS para monitorizar barragens de betdo data de
1989 [1], mas a primeira a ser monitorizada com sucesso foi a barragem de Pacoima (California, EUA).
De facto, em 1998 Hudnut e Behr [2] publicam um artigo sobre a monitorizagdo desta barragem com o
GPS em continuo onde mostram que este tipo de observacdo mede os deslocamentos desta barragem
com bastante rigor entre 1995 e 1998. Numa tese de mestrado defendida no Massachusetts Institute of
Technology (MIT) em 2002, Piboon [3] conclui que o GPS pode ser utilizado para detetar
deslocamentos de pequena amplitude, como aqueles que sdo devidos ao efeito térmico. Chegando
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mesmo a quantificar que a variagdo de 1° C pode causar um deslocamento de 1 mm no centro do
coroamento, na diregdo radial, na barragem de Pacoima.

Apdbs esta primeira experiéncia bem-sucedida, muitas barragens foram monitorizadas também com
GNSS, por vezes, recorrendo a sistemas automaticos de monitorizagéo [4 — 11]. Duma maneira geral,
o0s deslocamentos estimados a partir das medicdes sdo utilizados para desenvolver ou validar modelos
estruturais das barragens monitorizadas. J& ndo sendo tdo frequente, contudo, a comparacdo direta dos
resultados obtidos com 0 GNSS com os deslocamentos observados por outros instrumentos, como, por
exemplo, fios de prumo [4] e [12]. Desde 2016 que se monitorizam barragens de betdo em Portugal com
sucesso utilizando 0 GNSS em continuo [12].

Neste trabalho, sdo efetuadas analises com o objetivo de avaliar a precisdo da posicdo que pode ser
obtida com o GNSS. Isto €, comparam-se o0s deslocamentos observados pelo GNSS com os
deslocamentos provenientes de fios de prumo colocados mais proximos dos instrumentos GNSS. Na
Seccdo 2, a barragem do Baixo Sabor é descrita juntamente com o seu sistema de monitorizaco
tradicional e com o seu sistema de monitorizacdo com 0 GNSS. Na seccdo 3, é apresentada a definigédo
de médias moveis que se aplicam como filtros do tipo passa baixo nas séries temporais. Na Seccéo 4,
sdo apresentados e analisados os deslocamentos observados com o GNSS. Finalmente, na Secgdo 5
aplicou-se a analise espectral nas séries temporais observadas com o fio de prumo e com 0 GNSS para
validar alguns resultados mostrados na secgéo anterior.

2. ABARRAGEM DO BAIXO SABOR E O SEU SISTEMA DE MONITORIZACAO

Localizando-se no trecho inferior do rio Sabor, ja perto da confluéncia com o rio Douro, a barragem do
Baixo sabor é constituida por uma abdbada de dupla curvatura com uma altura maxima acima da
fundacéo de 123 m, um coroamento de 6,00 m de espessura e 505 m de desenvolvimento, & cota de
236,00 m (Fig. 1). A barragem é fundada num macigo granitico de boa qualidade.

Figura 1. Barragem do Baixo Sabor (vista da marge% direita)

O projeto desta barragem foi desenvolvido pela EDP Producdo, tendo a sua construcdo decorrida entre
2009 e 2015 [13].

2.1 Sistemas de observacdo tradicional com recolha manual e automatica

Na barragem do Baixo Sabor foi implementado um sistema de observagdo com recolha manual de dados
e, em alguns dos dispositivos, com recolha automatica [13]. Assim, foram instalados: 27 bases de leitura
de deslocamentos horizontais em cinco fios de prumo (nos trés fios de prumo centrais existe uma
conjugacdo de um fio direito, entre a galeria superior e a galeria geral de drenagem, e de um fio invertido,
entre esta galeria e um ponto profundo no macico de fundacdo; os dois fios de prumo laterais sdo
invertidos); 15 extensdmetros de varas na fundacao, a partir das galerias geral de drenagem (GGD) e de
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drenagem de jusante (GDJ), 12 verticais, dois horizontais e um subvertical, sendo seis simples (uma
vara), localizados nas encostas a cotas mais elevadas, e os restantes nove duplos, para medicdo de
deslocamentos da fundacdo; 152 medidores de movimentos de junta de resisténcia elétrica, embebidos
no betdo, e 103 bases tridimensionais nas galerias, para medicdo de deslocamentos relativos entre
blocos; 232 extensdmetros de resisténcia elétrica do tipo Carlson, dispostos em 40 pontos de
amostragem mais relevantes para tensdes, segundo 17 seccBes, em oito grupos unidirecionais, 26 grupos
planos e seis grupos tridimensionais, para medigdo de extensdes no betdo; 10 células tensométricas,
dispostas em cinco sec¢es junto de grupos de extensdmetros, para medicao direta de tensdes nas zonas
onde se prevé que sejam de maior magnitude (fecho dos arcos, rins e base da consola central); 52
termometros de resisténcia elétrica, 26 dos quais junto aos paramentos de montante e de jusante, que
em conjunto com os extensometros e os medidores de movimentos de junta permitem a obtengdo da
temperatura em 252 pontos do corpo da barragem; seis células de pressdo, para quantificacdo da pressédo
da 4gua nos poros do betdo; 42 piezometros na fundacdo, de camara manométrica Unica, para
quantificagdo de subpressoes; e 215 drenos na fundagdo (cinco por bloco, em média), a partir das GGD
e GDJ, e 18 bicas totalizadoras, para coletar caudais drenados e infiltrados. A recolha automatica de
dados (RAD) cobre praticamente todas os tipos de aparelhos, correspondendo a 284 grandezas, 25% do
total das grandezas medidas manualmente [13].

2.2 Sistema GNSS para monitorizagéo continua de deslocamentos

Para além do sistema de observacao geodésica tradicional (para a medi¢do de deslocamentos em pontos
previamente selecionados no coroamento e nas galerias horizontais, através de poligonais e linhas de
nivelamento, com a periodicidade anual) foi instalado um sistema GNSS para monitorizacdo continua
de deslocamentos do coroamento da barragem.

Este sistema é constituido por quatro estacdes GNSS: trés das quais foram instaladas no coroamento da
barragem, nos blocos 10-11, 16-17 e 23-24 (Figura 2) e a quarta instalada na margem direita, para
funcionar como estacdo de referéncia (REFM). A antena GNSS desta Gltima estacdo foi montada no
topo dum pilar com 4 m de altura de bet&o armado, ficando o seu recetor GNSS instalado no interior de
um armario técnico na base deste pilar.

As trés estacGes GNSS permanentes localizadas no coroamento da barragem séo pontos objeto e foram
designadas, no ambiente do software que processa as observactes e faz a gestdo da rede (Spider da
Leica Geosystems), por: FP2M (localizada no bloco 10-11, por se encontrar mais préxima do fio de
prumo FP2, a letra “M” provém de montante, para se distinguir do antigo nome da barragem de jusante),
FP3M (localizada no bloco 16-17, proxima da vertical do fio de prumo FP3) e FP4M (localizada no
bloco 23-24, por se encontrar mais proxima do fio de prumo FP4).
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Figura 2. Localizacédo das estacfes GNSS na Barragém do Baixo Sabor: FP2M, FP3M e FP4M no coroamento
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3. AS MEDIAS MOVEIS COMO FILTRO LINEAR

Considere-se a Eq. (1) que exprime uma combinag&o linear dos termos de uma série temporal Xo, Xu, ...,
Xn:

Yk =2Xlqwixgsj (k=q+1,..,n—71) (1)

onde os coeficientes wj s&o 0s pesos e sdo em nimero m (= g+r+1). Diz-se que esta combinagéo linear
é de ordem m. Se g =r e wj = w; 0 filtro é simétrico. Se a soma dos pesos € igual a 1, o filtro é designado
por média mdvel pesada. Se os pesos sdo todos iguais e a soma deles for igual a 1, o filtro é designado
por média movel simples [14].

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, Y1, ..., 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 funcdo de transferéncia do filtro. A funcéo transferéncia é uma
fungdo complexa com argumentos do dominio da frequéncia. O mddulo da fungéo transferéncia é
designado por ganho do filtro [15].

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

Além disso, a varia¢do 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.

Na sequéncia de varios testes com longas séries temporais GNSS numa base curta materializada no
Campus do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil), conseguiu-se mostrar
experimentalmente que aumentando a duragdo da sessdo de observacéo diminui-se o nivel de incerteza
na medicgdo de deslocamentos com o GNSS. Por exemplo, o nivel de incerteza obtido em sessdes de 1
hora e de 24 horas de duragdo é de 2 mm e 0,4 mm respetivamente [12].

Conclui-se que a duragdo minima da sessdo de observacdo devera ser de 1 hora com a aplicagdo de
filtros do tipo passa baixo, para reducéo do ruido, como as médias moveis, conforme se apresentou na

Eq. ().

4. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS OBSERVADOS COM O GNSS

A incerteza estimada para as soluc@es horarias das componentes horizontais é cerca de 5 vezes maior
do que a incerteza estimada para as soluc@es diarias das componentes horizontais. Contudo, a série
temporal das solugdes horarias tem uma maior resolugdo temporal do que a das solugdes diérias. A
aplicagdo das medias moveis simétricas a série temporal das solugbes horérias permite reduzir
significativamente a incerteza sem prejuizo da resolucdo temporal. As médias méveis funcionam como
filtros do tipo passa baixo e sdo muito faceis de implementar nas séries temporais.

A Figura 3 mostra os resultados da aplicacdo das médias moveis simétricas de ordem 25 as séries
temporais dos deslocamentos horarios observados, nas componentes horizontais, na estacdo FP3M da
barragem do Baixo Sabor. Os pontos a verde-escuro representam os deslocamentos observados pelo
GNSS (soluces horarias) na componente radial. Os pontos a vermelho representam os deslocamentos
observados pelo GNSS (soluc@es horarias) na componente tangencial. Os pontos a azul representam as
médias moveis de ordem 25 dos deslocamentos observados pelo GNSS (solucBes horarias) na
componente radial. Os pontos a laranja representam as médias moveis de ordem 25 dos deslocamentos
observados pelo GNSS (solugdes horérias) na componente tangencial. Como se pode ver na Figura 3, a
suavizacao das solucOes horarias obtidas pela aplicacdo das médias moveis permite diminuir a incerteza
sem perda da resolucéo temporal. No entanto, aplicagdo das médias moveis ndo elimina so ruido, uma
vez que se trata de um filtro do tipo passa baixo, pode eliminar, também, algum sinal. Neste caso
concreto, elimina qualquer sinal que seja de periodo inferior ao periodo diario [16].
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H& uma contribuicdo importante da variacdo térmica anual nos deslocamentos observados na dire¢cdo
radial, atingindo-se amplitudes de 44 mm (Figura 4). Além disso, conforme se pode ver também na
Figura 4, existe uma forte correlagdo entre os deslocamentos observados no sentido radial e a
temperatura média quinzenal do ar (representado por pontos a roxo). A escala das ordenadas mostra
haver uma correspondéncia de 2 mm por cada 1° C. O desfasamento temporal entre os deslocamentos
observados no sentido radial e a temperatura média quinzenal do ar, que pode chegar aos 30 dias, pode
ser explicado pela inércia térmica da barragem. Aqui, neste caso, foi aplicada uma média movel de
ordem 6 as series temporais horarias observadas com GNSS (FP3M MMB6), nas componentes radial (a
verde) e tangencial (a vermelho), para ndo se perderem todos os sinais subdiarios. Estas séries temporais
sdo comparadas, ainda na Figura 4, com as séries temporais observadas no fio de prumo mais préximo,
FP3-12 RAD, nas componentes radial (a azul) e tangencial (a laranja). Na componente radial, as duas
séries sdo quase coincidentes, divergem no maximo 2 a 3 mm. Estas divergéncias podem ser explicadas
pelo facto de haver uma diferenca de cotas de 6,60 m entre os dois tipos de instrumentos [17]. Na
componente tangencial, as duas séries sobrepdem-se, mas verifica-se que ha uma maior amplitude na
série temporal GNSS que pode ser explicada em parte pelo seu ruido.
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Figura 3. Resultado da apTica(;éo das médias méveis de ordem 25 as séries témhborahi's de deslocamento
observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estagdo GNSS FP3M na Barragem do Baixo Sabor
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Figura 4. A correlacdo entre a temperatura e 0s deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes
horizontais, na estacdo FP3M, e a comparacdo com os deslocamentos observados pelo fio de prumo mais
préximo (FP3-12 RAD)

Também se analisa 0 efeito da variacdo da cota da albufeira, na Figura 5, com as mesmas séries
temporais representadas na Figura 4, substituindo a variagio da temperatura pela variacdo da cota da
albufeira (a roxo). Embora ndo se vendo uma correlagéo tdo evidente como no caso da temperatura,
nota-se, por exemplo, que em 27 de fevereiro de 2019 a cota da albufeira é de 230,1 m, os valores dos
deslocamentos radiais sdo da ordem de -8 mm, a 22 de marco do mesmo ano a cota da albufeira baixa
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para 228,4 m, os deslocamentos radiais passam para -2 mm, passados cerca de 30 dias a cota da albufeira
volta ao patamar dos 230 m e os deslocamentos radiais voltam para os -8 mm. Outro exemplo, a 15 de
mar¢o de 2020, a cota da albufeira esta em 230 m, depois de ter baixado cerca de 3 m em cerca de 30
dias, e os deslocamentos radiais passam de -15 mm para -8 mm. Passados cerca de 30 dias recupera-se
os valores da cota da albufeira e os respetivos deslocamentos radiais.
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Figura 5. Variac8o da cota da albufeira e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes
horizontais, na estagcdo FP3M, e pelo fio de prumo mais préximo (FP3-12 RAD)

A Figura 6 é a ampliagdo da Figura 4, para o periodo de observagao entre 12 de agosto de 2023 e 1 de
outubro de 2023. Aqui nota-se claramente um sinal diario na série de deslocamentos radial observado
pelo fio de prumo (FP3-12 RAD, a azul), sincronizado com a série das temperaturas horarias (a roxo) —
em vez da série das temperaturas médias quinzenal —. A verde esta representada a série de deslocamentos
radiais observada pelo GNSS (a média moével de ordem 6), que acompanha os deslocamentos
observados pelo fio de prumo. Embora ndo sendo tdo nitido, também € visivel um sinal diério na série
de deslocamentos observada pelo GNSS.
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Figura 6. Ampliacéo da Figura 4 (periodo entre 12/08/2023 a 1/10/2023) com a série das temperaturas horarias
(aroxo) e os deslocamentos observados pelo GNSS, na componente radial, na estacdo FP3M, e pelo fio de
prumo mais préximo (FP3-12 RAD)

Fazendo outra ampliacdo da Figura 4, mas agora num periodo menos quente, com os deslocamentos da
barragem mais para jusante, no periodo de 14 de janeiro de 2023 a 5 de marco de 2023 (Figura 7). Aqui
os deslocamentos radiais do fio de prumo praticamente ndo tém variagdo até ao inicio do més de
fevereiro, também ndo ha um sinal diario claro na série das temperaturas horarias. O mesmo nao se
passa com a série de deslocamentos radiais observada pelo GNSS. A partir do segundo més do ano,
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verifica-se uma sobreposi¢do muito grande entre as duas séries de deslocamentos, sendo também bem
visivel um sinal de periodo diério nas trés séries representadas na Figura 7.
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Figura 7. Ampliacéo da Figura 4 (periodo entre 14/01/2023 a 5/3/2023) com a série das temperaturas horérias (a
roxo) e os deslocamentos observados pelo GNSS, na componente radial, na estacdo FP3M, e pelo fio de prumo
mais préoximo (FP3-12 RAD)

Por ultimo, procura-se saber qual serd a série temporal GNSS mais adequada para comparar 0s
deslocamentos radiais com a série de fio de prumo FP3-12 RAD: se a horaria ou a sua média moével de
ordem 6? A Figura 8 pde em confronto as duas séries GNSS, no gréfico de baixo, os pontos verdes
representam a série horaria original, no grafico de cima, os pontos verdes representam a sua média
movel de ordem 6. Os pontos azuis representam os deslocamentos radiais do fio de prumo.
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Figura 8. Ampliacdo da Figura 4 (periodo entre 14/01/2023 a 5/3/2023) com os deslocamentos observados pelo
GNSS, na componente radial, na estacdo FP3M (a horaria representada pelos pontos verdes no grafico de baixo,
e a sua média movel de ordem 6, também representada pelos pontos verdes no grafico de cima), e pelo fio de
prumo mais préximo (FP3-12 RAD), representada pelos pontos azuis, valores horarios em ambos 0s casos
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Vé-se claramente que a média movel de ordem 6 representa bem o sinal diario, 0 mesmo néo sera
possivel visualizar na série horéria. De facto, esta Ultima séria apresenta uma maior dispersédo, com mais
ruido e afasta-se mais da série de deslocamentos radiais medida no fio de prumo mais préximo.

Foram calculadas as diferencas entre as séries FP3M horarias e FP3-12 RAD e entre as séries FP3M
MM6 e FP3-12, no periodo que diz respeito a Figura 8, ou seja, entre 14 de janeiro e 5 de marco de
2023. Os valores das médias das diferencas sdo iguais (-0,4 mm), mas os valores dos desvios padrao ja
sdo 0,8 mm e 0,5 mm, respetivamente. Os valores maximos das diferencas sdo 2,7 mm e 1,2 mm,
respetivamente. E os valores minimos das diferencas séo -4,5 mm e -1,9 mm, respetivamente.

A analise espectral pode validar alguns resultados obtidos neste estudo comparativo entre as séries
temporais observadas pelo fio de prumo FP3-12 RAD e pelo GNSS FP3M horérias.

5. ANALISE ESPECTRAL DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS OBSERVADOS

A andlise espectral dos deslocamentos horizontais observados com GNSS e fio de prumo é feita com o
software TSOFT [18]. Este software € um conjunto de programas que permite uma analise gréfica e
interativa que foi desenvolvido, originalmente, para processar e analisar séries temporais de gravimetria
e de marés terrestres. No entanto, estd preparado para processar e analisar qualquer tipo de série
temporal, seja com dados sismicos ou de qualquer outra natureza com dados ambientais.

O TSOFT calcula o espectro das séries temporais e desenha os respetivos graficos com as amplitudes
na escala linear ou logaritmica e com as frequéncias expressas em Hertz ou em ciclos por dia (cpd). Este
software utiliza as transformadas rapidas de Fourier (FFT) para calcular o espectro, a fase e a densidade
da poténcia espectral das séries temporais, passando do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
A Figura 9 mostra a densidade da poténcia espectral obtida da série temporal dos deslocamentos
medidos pelo fio de prumo, FP3-12, na componente radial calculada pelo TSOFT. Nesta figura, as
abcissas estdo expressas em ciclos por dia (cpd) e as ordenadas estdo expressas em mm?/cpd. A
densidade da poténcia espectral evidencia um sinal com periodicidade anual (0.0029 cpd) e outro com
periodicidade diaria (1 cpd).
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Figura 9. A densidade da poténcia espectral obtida dos deslocamentos observados pelo fio de prumo (FP3-12
RAD), na componente radial

O mesmo acontece com as séries de deslocamentos observados com o GNSS, conforme se pode ver no
Quadro 1 onde se mostram os valores do espectro e da densidade da poténcia espectral nas frequéncias
onde o sinal é mais significativo, nas trés séries temporais de deslocamentos observados, na componente
radial. As trés séries temporais apresentam picos na frequéncia anual (na realidade corresponde ao
periodo de 341,33 dias que, neste caso, é o periodo mais préximo do periodo anual que é 365,25), na
frequéncia semestral (periodo de 182,04 dias, j& bem mais proxima do periodo semi-anual que é 182,62
dias), na frequéncia 10 vezes por ano (periodo de 36,90 dias para o fio de prumo e periodo de 34,57 dias
para 0 GNSS) e na frequéncia diaria. Os valores espectrais também sdo da mesma ordem de grandeza
para as frequéncias apresentadas no Quadro 1.
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A andlise espectral calculada permitir mostrar que os sinais mais importantes sdo detetados pelas séries
temporais de observacao realizadas com o fio de prumo (FP3-12 RAD) e com 0 GNSS (FP3M horaérias
e a média movel de ordem 6), sendo as respetivas amplitudes (dadas pelo espectro) da mesma ordem de
grandeza. Se para os sinais de periodo anual ja ndo seria novidade, mas para o periodo diario confirma-
se numericamente. Embora, ndo sendo bem visivel graficamente para a série temporal FP3M horéria,
mas a suavizacdo desta série temporal obtida pela aplicacdo da sua média movel de ordem 6 o sinal
diério torna-se bem visivel (Figura 8). A sobreposicéo das séries temporais FP3-12 RAD e FP3M MM6
é muito significativa.

Quadro 1. Andlise espectral das 3 séries temporais de observagdo de deslocamentos na componente radial

Série Temporal Ciclos por dia Periodo [dia] Espectro [mm] Densidade da
(cpd) Poténcia
Espectral
[mm?/cpd]
0,0029 341,33 6,51 6 025 677 950
FP3-12 0,0055 182,04 1,79 471391710
Fio de prumo 0,0271 36,90 1,90 536 163 990
1,00 1,00 0,13 2 472 783,50
0,0029 341,33 7,84 12 449 919 000
FP3M Horério 0,0055 182,04 2,12 908 718 010
GNSS 0,0289 34,57 1,12 254 023 130
1,00 1,00 0,24 11191 617
0,0029 341,33 7,84 12 450 809 000
FP3M MM6 0,0055 182,04 2,12 908 850 630
GNSS 0,0289 34,57 1,12 253 499 640
1,00 1,00 0,37 27 226 208
CONCLUSOES

Este estudo mostra que se consegue observar um sinal com periodicidade diario na componente radial
na série de deslocamentos medidas com o fio de prumo FP3-12 RAD e na série de deslocamentos
horarias medidas com 0 GNSS em FP3M. Também se aconselha a suavizar esta ultima série com uma
média mével de ordem 6. A concordancia entre as séries temporais FP3-12 RAD e FP3M MM6 &
notavel tendo em conta que s&o métodos de observagdo completamente independentes, o desvio padrdo
das diferencas medidas nos dois primeiros meses de 2023 é de 0,5 mm.

A utilidade de se observar os deslocamentos duma grande barragem com uma frequéncia de amostragem
tdo elevada vai permitir melhorar os seus modelos do comportamento estrutural e possibilitar a
instalacdo de um sistema de aviso da barragem a funcionar quase em tempo real.
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