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Resumo: A observagdo permanente de bases GNSS (Global Navigation Satellite System) de precisdo foi introduzida
recentemente em Portugal, na monitorizacdo de deslocamentos horizontais de grandes barragens de betdo. Os resultados dos
sistemas instalados em quatro grandes barragens, apresentados nesta comunicagao, mostram a grande eficacia da aplicagdo
do GNSS & monitorizagao de deslocamentos em grandes barragens de betéo.

A comunicacdo descreve duas estratégias para reduzir o ruido das observagdes e melhorar a qualidade dos resultados. A
primeira estratégia, baseada num procedimento Bayesiano, permite identificar e eliminar erros grosseiros que afetam cerca de
5% das medigdes horarias. A segunda estratégia, baseada em filtros numéricos, permite suavizar as observagoes e atingir
incertezas de medicdo milimétricas.

Finalmente, sdo apresentados os beneficios da utilizacdo destes métodos e o seu impacto no potencial do GNSS na
monitorizagdo de deslocamentos de grandes barragens de betdo em tempo quase-real.
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1. Introducao

O ano de 2016 foi um marco na monitorizagdo geodésica de barragens em Portugal. De facto, foi implementado em quatro
grandes barragens de betdo portuguesas um programa de monitorizagdo continua com GNSS (Global Navigation Satellite
System). Esta comunicagéo apresenta o sistema de monitorizagdo GNSS de cada uma destas quatro barragens, os respetivos
fluxos de observagéo e de processamento e os resultados conseguidos.

Depois de demorados 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 duragao da sesséo de
observagéo diminui-se o nivel de incerteza na medi¢do de deslocamentos com o GNSS. Por exemplo, o nivel de incerteza
obtido em sessbes de 1 hora e de 24 horas de duragéo é de 2 mm e 0,4 mm respetivamente.

A aplicagdo do GNSS na monitorizacdo das deformagdes das barragens de betdo pressupde a observagéo continua e o
consequente processamento automatico. Como os deslocamentos das barragens de betdo sdo, em geral, da ordem de vérios
milimetros com taxas de varios milimetros por ano é necessario recorrer a um posicionamento relativo de elevada precisdo
para medir tais deslocamentos. Para isso, as antenas GNSS deverdo ser instaladas em locais com céu aberto donde se
recomenda que 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 préximos da barragem, em zonas estaveis dos macigos
rochosos e fora da zona de influéncia da barragem.

A duracio minima da sessao de observagdo devera ser de 1 hora com a aplicagéo de filtros do tipo passa baixo, para reducdo
do ruido, como as médias moveis, conforme se apresentara na secgédo 3 desta comunicacao.

2. Sistemas de monitorizacdo de barragens com o GNSS

Nesta secgdo 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 méxima acima da fundagdo de 123 m, tem um
desenvolvimento em planta de 505 m de comprimento. Nesta barragem foram instaladas quatro estagdes GNSS: trés das
quais foram instaladas no coroamento da barragem, nos blocos 10-11, 16-17 e 23-24 (Figura 1) e a quarta instalada na
margem direita, para funcionar como estagao de referéncia.

A estagdo 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 estagéo foi instalado no interior de um armério técnico na base deste pilar.

2.2 Barragem do Calbril

A barragem do Cabril esta localizada na regi@o 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 estagcbes GNSS: a primeira foi instalada no coroamento da barragem, no bloco K-L, e a
segunda instalada na margem esquerda, para funcionar como estacao de referéncia (Figura 2).
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A antena da estagdo GNSS de referéncia esta instalada na margem esquerda, no topo dum poste elétrico duma antiga linha de
média tensdo, truncado para ficar com cerca de 6 m de altura. O recetor GNSS desta estagio esta instalado num armario
técnico, no interior do abrigo de um pilar geodésico, préximo do poste da antiga linha de média tensao.

Figura 2 - Localizag&o das estagées GNSS na barragem do Cabril: Estagdo de referéncia, na margem esquerda, e estagéo objeto no
coroamento da barragem

2.3 Barragem do Feiticeiro

A barragem do Feiticeiro esta localizada na regi@o do nordeste de Portugal, préxima da foz do rio Sabor, afluente da margem
direita do rio Douro. Esta barragem é uma estrutura de gravidade de betéo, com uma altura méxima acima da fundagéo de 45
m e um coroamento com desenvolvimento retilineo em planta com 315 m de comprimento.

Para o sistema de monitorizacdo com GNSS da barragem foram instaladas quatro estagdes GNSS: trés localizadas no
coroamento da barragem, nos blocos 06-07, 11-12 e 16-17, e a quarta localizada na margem direita, para servir como estagao
de referéncia (Figura 3).

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

Z

Figura 3 - Localizac&o das estagdes GNSS na barragem do Feiticeiro: FP1J, FP2J e FP3J, no coroamento da barragem, e REFJ, como
estagdo 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 fundagédo 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 estagdes GNSS permanentes: a primeira localizada no
coroamento da barragem, no bloco E2E1, e a segunda localizada na margem direita a servir como estagdo de referéncia
(Figura 4).

A antena da estacdo GNSS de referéncia foi instalada na margem direita, no topo de um pilar com 2 m de altura com boas
fundagdes e isolamento térmico. O recetor GNSS desta estagéo foi acondicionado no interior de um armario técnico junto ao
pilar.
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Figura 4 — Localizagao das estagdes GNSS na barragem de Foz Tua: a estagao objeto, no coroamento da barragem, e a esta¢do de
referéncia, na margem direita

3. As médias moveis como filtro linear

Considere-se a combinagéo linear dos termos de uma série temporal xo, X1, ..., Xn:

T
Vi = Z wixesj(k=q+1,..,n—71) (1
j=—q
onde os coeficientes w; séo 0s pesos e sé@o em nimero m (= g+r+1). Diz-se que esta combinacg&o linear é de ordemm. Se q=r
e W; = w- o filtro é simétrico. Se a soma dos pesos é igual a 1, o filtro é designado por média mével pesada. Se 0s pesos sao
todos iguais e a soma deles for igual a 1, o filtro € designado por média mével simples (Haykin, 2002).

A aplicacdo de um filtro a uma série temporal Xo, X1, ..., X», 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 fungdo de transferéncia do filtro. A
funco transferéncia € uma fung@o complexa com argumentos do dominio da frequéncia. O modulo da fungéo transferéncia é
designado por ganho do filtro (Priestley, 1981).

Se 0 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, € 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 nao introduzam desfasamentos significativos, os filtros assimétricos,
pelo contrario, podem introduzir desfasamentos consideraveis.

4. Anélise dos deslocamentos horizontais observados com o GNSS

A incerteza estimada para as solugdes horarias das componentes horizontais é cerca de 5 vezes maior do que a incerteza
estimada para as solugdes diarias das componentes horizontais. Contudo, a série temporal das solu¢des horarias tém uma
maior resolugao temporal do que a das solugbes diarias. A aplicacdo das médias moveis simétricas a série temporal das
solugdes horarias permite reduzir significativamente a incerteza sem prejuizo da resolugdo temporal. As médias moveis
funcionam como filtros do tipo passa baixo e s&o muito faceis de serem implementadas nas séries temporais.

A Figura 5 mostra os resultados da aplicagdo das médias moveis simétricas de ordem 25 as séries temporais dos
deslocamentos horérios observados, nas componentes horizontais, na estagdo FP2J da barragem do Feiticeiro. A linha laranja
representa os deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias), no sentido margem direita para a margem esquerda.
A linha azul clara representa os deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias), no sentido jusante — montante. A
linha vermelha representa as médias méveis de ordem 25 dos deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias), no
sentido margem direita — margem esquerda. A linha azul escura representa as médias méveis de ordem 25 dos deslocamentos
observados pelo GNSS (solugdes horérias), no sentido jusante — montante. Como se pode ver na Figura 5, a suavizagéo das
solugdes horarias obtidas pela aplicagdo das médias mdveis permite diminuir a incerteza sem perda da resolu¢do temporal.

4
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A maior porcao dos deslocamentos observados (Figura 6) € devida a variagao térmica anual (até 7 mm) na direg&o jusante —
montante. A Figura 6 mostra também a correlagdo 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 comparacao entre os deslocamentos observados pelo GNSS em FP2J e os deslocamentos observados pela base do
coordinémetro 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 dire¢éo jusante — montante pelas duas técnicas referidas
(Figura 7). As tendéncias mostram que ambas se deslocam para montante, simultaneamente, nos periodos mais quentes e,
apesar das diferencas de cota entre os dois instrumentos serem cerca de 7 m, os deslocamentos medidos pelas duas técnicas
apresentam amplitudes muito semelhantes. Ambos recuperam para jusante, simultaneamente, nos periodos mais frios.

~—— Deslocamentos GNSS horarios, margem esquerda —margem direita

—— Deslocamentos GNSS horérios, jusante — montante

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

08-01-2018

Figura 5 — Resultados da aplicagdo das médias moveis de ordem 25 as séries temporais dos deslocamentos observados pelo GNSS, nas
componentes horizontais, na estacéo FP2J da barragem do Feiticeiro

Na barragem do Baixo Sabor a comparagdo dos deslocamentos observados pelo GNSS em FP3M com os deslocamentos
observados na base do coordinémetro do fio de prumo FP3 mostra que ha uma boa concordancia (Figura 8). A maior parcela
do deslocamento observado, na dire¢ao radial, € devido a variagdo térmica anual conforme se pode ver na Figura 9.

mm °C
~— 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 correlagao entre a temperatura e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estagdo FP2J
da barragem do Feiticeiro. A linha azul representa as médias méveis dos deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias) no
sentido margem direita — margem esquerda; a linha castanha representa as médias méveis dos deslocamentos observados pelo GNSS

(solugBes horarias) no sentido jusante — montante; a linha vermelha representa a média mével semanal da temperatura do ar

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 (Morais et al., 2018). Na Figura 10 é possivel ver a correlagdo entre os
deslocamentos observados pelo GNSS, no sentido radial, e a média mével semanal da temperatura do ar. A escala das
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ordenadas mostra haver uma correspondéncia de 1 mm por cada 1° C. O desfasamento temporal entre os deslocamentos
radiais e a média mével semanal da temperatura do ar, da ordem dos 15 dias, pode ser explicada pela inércia térmica da
barragem.

___ Méd. mov. Deslocam. GNSS horarios, margem esquerda ~margem direita
—— Méd. mév. Deslocam. GNSS horérios, jusante - montante
¢ Deslocamentos fio de prumo, margem esquerda ~margem direita

.
Deslocamentos fio de prumo, jusante - montante

o P oe o0

Figura 7 - A comparag&o entre os deslocamentos observados pelo fio de prumo, na base de coordinémetro de FP2, e os deslocamentos
observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estagédo FP2J da barragem do Feiticeiro. A linha castanha representa as médias
moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias) no sentido margem direita — margem esquerda; a linha azul
representa as médias moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias) no sentido jusante — montante; os losangos
vermelhos representam os deslocamentos observados pelo fio de prumo, no sentido margem esquerda — margem direita; os losangos azuis
representam os 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
observagdes 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, a base de coordindémetro
esta instalada no bloco E1D1, a cota 167 m). Conforme se pode verificar na Figura 11, os resultados da comparag¢do mostram
uma boa concordancia entre as duas técnicas.

—— Deslocam. tangencial observado pelo GNSS

35 mm

~—— Deslocam. radial observado pelo GNSS
30 @ Deslocam. tangencial obs. pelo fio de prumo
25 @ Deslocam. radial obs. pelo fio de prumo
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Figura 8 — A comparag&o entre os deslocamentos observados pelo fio de prumo, na base de coordinémetro de FP3, e os deslocamentos
observados pelo GNSS, nas componentes horizontais, na estagdo FP3M da barragem do Baixo Sabor. A linha castanha representa as
médias moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias) no sentido tangencial; a linha azul representa as médias

moveis dos deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias) no radial; os losangos vermelhos representam os deslocamentos

observados pelo fio de prumo, no sentido tangencial; os losangos azuis representam os deslocamentos observados pelo fio de prumo, no
sentido radial
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35 — Deslocam. tangencial obs. GNSS 40
— Deslocam. Radial obs. GNSS
___ Temperatura do ar média semanal

8

Figura 9 — A correlagdo entre a temperatura do ar (média semanal) e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes
horizontais, na estagdo FP3M da barragem do Baixo Sabor. A linha castanha representa as médias moveis dos deslocamentos observados
pelo GNSS (solugbes horérias) no sentido tangencial; a linha azul representa as médias méveis dos deslocamentos observados pelo GNSS

(solugdes horarias) no radial; a linha vermelha representa a média mével semanal da temperatura do ar
mm °C
== Deslocam. radiais obs. GNSS

20 = Deslocam. tangencials obs. GNSS -~
15 = Temperatura do ar semanal

35

Figura 10 — A correlacdo entre a temperatura do ar (média semanal) e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas componentes
horizontais, na estagao da consola central da barragem do Cabril. A linha castanha representa as médias méveis dos deslocamentos
observados pelo GNSS (solugdes horérias) no sentido tangencial; a linha azul representa as médias méveis dos deslocamentos
observados pelo GNSS (solugdes horérias) no radial; a linha vermelha representa a média mével semanal da temperatura do ar

20 —— Deslocam. radiais obs. GNSS
—— Deslocam. radiais obs. fio de prumo
~—— Deslocam. Tangenciais obs. GNSS
~— Deslocam. tangenciais obs. fio de prumo

Figura 11 — A comparago entre os deslocamentos observados pelo fio de prumo e os deslocamentos observados pelo GNSS, nas
componentes horizontais, na estacéo da consola central da barragem de Foz Tua. A linha vermelha representa as médias méveis dos
deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horérias) no sentido tangencial; a linha azul escura representa as médias méveis dos
deslocamentos observados pelo GNSS (solugdes horarias) no radial; a linha castanha representa os deslocamentos observados pelo fio de
prumo, no sentido tangencial; a linha azul clara representa os deslocamentos observados pelo fio de prumo, no sentido radial

A partir das solugées 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 solugdes horarias sem o0s respetivos
deslocamentos nesses mesmos pontos. O raio do circulo que circunscreve 95% da dispersdo dessas solugdes é uma
estimativa da incerteza dos deslocamentos observados em cada ponto objeto. Para se obter a estimativa da incerteza da
média mével de ordem 25 das solugdes horarias basta dividir a incerteza das solugdes horarias pela raiz da ordem (ou seja, 5),
pela aplicagao da lei da propagacéao das variancias.



A antena GNSS da estagéo de referéncia na barragem do Cabril esta instalada no topo de um poste de uma linha desativada
de média tensdo, que devera ser afetada por inclinagdes sub-diarias térmicas, induzidas pela expansao térmica da face
exposta a radiagéo solar, que séo visiveis na série temporal das observagdes GNSS horérias.

O Quadro 1 mostra a incerteza estimada dos deslocamentos medidos com 0 GNSS em cada ponto objeto, das quatro grandes
barragens, para as solugdes horarias e diarias. A distancia a estacdo de referéncia entende-se por comprimento da base
definida pela estagéo de referéncia e o ponto objeto no centro do coroamento da barragem.

Foi desenvolvido um procedimento bayesiano para analise 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 observacdes. Este procedimento
foi aplicado na barragem do Feiticeiro para detecao de erros (Lima e Casaca, 2017).

Quadro 1 - Estimativa das incertezas dos deslocamentos medidos pelo GNSS

Distancia a estacao Incerteza das Incerteza das
Barragem - ~ e . s
de referéncia solugoes horarias | solugdes diarias
Baixo Sabor 645m 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

5. Conclusodes

Os resultados da monitorizagdo dos deslocamentos em barragens com o GNSS mostram que é possivel atingir um elevado
nivel de precis@o (submilimétrica) e elevado nivel de concordancia com os deslocamentos medidos pelos fios de prumo. O
GNSS com software especializado para processamento continuo das observagdes € uma forte alternativa aos sistemas de
monitoriza¢do convencionais. Além disso, o equipamento GNSS é robusto sem necessidade de manutengéo e de calibragao.
O GNSS esta especialmente vocacionado para monitorizagdo automatica, ao contrario dos sistemas de monitorizagao
convencionais que requerem recalibragdes frequentes, pessoal especializado para a recolha de dados e de tempo para o
processamento dos dados e dos resultados.
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