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Resumo

O projeto Geodetic Methods of Automatic Monitoring (GeodAM) aborda, em Geodesia Aplicada, os
problemas de planeamento, controlo da qualidade, estimacao de parametros e predigdo na observagao
geodésica de barragens de betdo e outras obras, pelos métodos convencionais (nivelamento
geométrico e triangulacdo) e também por métodos espaciais (GNSS e InSAR), privilegiando o
desenvolvimento de ferramentas que permitam a monitorizagdo automatica com recurso as estagdes
em permanéncia in situ. A monitorizagdo automatica possibilita um acompanhamento das obras quase

em tempo real, representando uma mais-valia para os donos de obra.

Este relatério apresenta a descrigdo da atividade desenvolvida entre 2024 e 2025. Analisam-se e
avaliam-se os resultados obtidos face aos objetivos inicialmente tragados e, por ultimo, propde-se a

sua revisao, devido aos constrangimentos, e as perspetivas futuras.

Palavras-chave: Projeto GEODAM / Métodos Geodésicos / Monitorizagdo Automatica / GNSS /
INSAR / Barragens

GEODAM — GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS
GEODESICOS DE MONITORIZACAO AUTOMATICA

Project progress report of P2I/LNEC 2021/2027

Abstract

The Geodetic Methods of Automatic Monitoring (GeodAM) project is an Applied Geodesy study focusing
on the challenges of planning, quality control, parameter estimation and prediction in the geodetic
observation of concrete dams and other structures. The project uses both conventional (spirit levelling
and triangulation) and spatial (GNSS and InSAR) methods, with a particular focus on developing tools
that enable automatic monitoring using permanent in situ stations. This allows works to be monitored

almost in real time, providing added value for owner of the structures.

This report presents a description of the activities carried out between 2024 and 2025. It analyses and
evaluates the results obtained in relation to the initial objectives and proposes revising in light of

constraints and future prospects.

Keywords: GEODAM Project / Geodetic Methods / Automatic Monitoring / GNSS / InSAR /

Dams
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1| Introducao

O projeto Geodetic Methods of Automatic Monitoring (GeodAM) teve inicio em 01/01/2024 e tem uma
duracao prevista de 48 meses. Estd integrado no Plano de Inovacao e Investigacdo (P2l) do LNEC,
com enquadramento na matriz programatica da Estratégia de Investigagéo e Inovacao 2021-2027 (E2l),

inserindo-se nos temas Industria 4.0 e Construgéo.

O GeodAM procura dar resposta em trés componentes que caracterizam a investigagao e os trabalhos
de contrato do LNEC:

1 — Envelhecimento das grandes obras de engenharia civil e os desafios colocados pelas novas

grandes obras;

2 — Custos elevados com a monitorizagdo convencional e o envelhecimento e redugéo das equipas de

campo;

3 — Aproveitamento das novas tecnologias para desenvolver ferramentas que permitam uma

monitorizagdo mais eficiente, por isso, mais sustentavel.

A introdugao recente de nova instrumentagdo de observagao na monitorizagdo de deslocamentos de
barragens por métodos geodésicos, nomeadamente, taquedmetros motorizados e estagoes
permanentes GNSS, veio tornar necessario o aperfeicoamento dos métodos tradicionais de
planeamento dos sistemas de observagdo, de controlo de qualidade das observagdes e de
processamento dos dados. O projeto GeodAM pretende cobrir uma gama de atividades que vao da
comparacgao de instrumentos a criagdo de modelos para a interpretagdo das observagdes com estagdes

permanentes GNSS, taquedmetros robotizados e INSAR.

O projeto GeodAM, que se encontra inserido na area genérica da exploragédo de dados (data mining),
destina-se a enquadrar o estudo e aplicacdo das metodologias de analise estatistica convencional
frequencista e a sua generalizacdo Bayesiana aos dados resultantes dos sistemas de observacgéo
geodésica de grandes barragens de betdo e outras obras portuguesas. Resulta da monitorizacao
automatica com estagdes permanentes em obra, a observar em continuo, a disponibilizagdo de séries
temporais que devem ser tratadas para que os resultados sejam otimizados em precisdo e em tempo
util. Para isso, neste projeto vao se aplicar filtros digitais (passa banda, de Kalman, etc.), fusdo de

observagodes de diferentes instrumentos e algoritmos que permitam a detecao de outliers.

Este relatério apresenta a atividade desenvolvida nos primeiros dois anos do projeto e propde algumas
alteragdes ao plano inicial, tendo em conta alguns constrangimentos que afetaram o desenvolvimento

de algumas atividades e a inclusdo de novos membros na equipa do projeto.
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2| Fundamentagao

2.1 Estado da arte

Desde a década de 50 do século passado que se empregam no LNEC técnicas geodésicas para
monitorizar deslocamentos em barragens e noutras importantes obras de engenharia civil. Embora
inicialmente se utilizassem teodolitos 6tico-mecanicos, niveis tico-mecanicos e fitas de invar, eram
empregues todos os cuidados nas observagdes e estas ja eram tratadas pelo método das variagdes de
coordenadas (Rocha et al.; 1956). Nas décadas de 70 e 80 do século passado, aproveitando o
desenvolvimento de modelos matematicos € meios de calculo automatico, foi desenvolvido no LNEC
software para o planeamento e analise das redes de triangulagao e nivelamento utilizadas na
observagao de barragens (Casaca; 2001). Simultaneamente, os desenvolvimentos da microeletronica
e dos sistemas de informag&o permitiram o aparecimento de novos instrumentos de observagdo como
os taquedmetros eletrénicos motorizados e os niveis oticos digitais (Casaca; 2001), melhorando as

comodidades da observagao e aumentando a sua precisao.

As primeiras observagdes dos deslocamentos em barragens portuguesas com o GNSS foram
realizadas em 2004, na barragem de Alqueva (Lima et al.; 2006), mas ainda ndo passavam de
campanhas periddicas com sessdes de observagao de curta duragao, apesar de os resultados serem
prometedores. No entanto, ja em 1995 se monitorizava a barragem de Pacoima (Califérnia, EUA) com
GPS, com duas estagdes em permanéncia, uma localizada num dos encontros e a outra na consola

central do coroamento (Behr et al.; 1999).

S6 em 2016 se instalaram as primeiras estagdes GNSS em permanéncia para monitorizar quatro
barragens portuguesas em continuo (Lima e Casaca; 2018). A aplicacao de filtros nas séries temporais
GNSS permitiu que se atingisse uma precisdo submilimétrica neste tipo de monitorizagdo (Lima e
Casaca; 2018). Também neste mesmo ano se instalou pela primeira vez um taquedmetro robotizado
em permanéncia numa barragem portuguesa (Almeida et al; 2017). O projeto MEGA (Métodos
Estocasticos em Geodesia Aplicada (LNEC; 2018)) permitiu desenvolver uma série de ferramentas para
ser aplicado as séries temporais GNSS, como, por exemplo, a detegdo de outliers recorrendo a um
procedimento bayesiano que se baseia nas elipses preditivas posteriores que assumem haver uma

estabilidade temporal num ponto num determinado intervalo de tempo (Lima; 2022).

A utilizacado de InSAR para fins cientificos teve inicio na década de 1990, com o langamento de satélites
com sensores SAR a bordo, por parte das agéncias espaciais europeia, japonesa e canadiana. A
técnica InSAR diferencial, utilizada nessa década, permitia determinar deslocamentos para grandes
areas, em alvos naturalmente existentes no terreno, com incerteza centimétrica, e era aplicada na
monitorizacdo de fendmenos geodinamicos (deformagdes causadas por sismos ou atividade
vulcénica). No inicio do século XXI, surgiram as técnicas multitemporais de InSAR, que passaram a
possibilitar a monitorizagao de deslocamentos com incerteza milimétrica. O desenvolvimento de

algoritmos de processamento mais avangados, aliado ao desenvolvimento de sensores com
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capacidade para adquiririmagens de alta resolugao e a crescente preocupagao das agéncias espaciais
em garantir a aquisicdo de imagens com uma frequéncia regular, contribuiu para o interesse na
aplicacéo desta tecnologia @ monitorizagédo de estruturas e da sua envolvente. No LNEC, ha experiéncia
na utilizagcdo de INSAR na monitorizagao de barragens e respetiva envolvente (Roque et al.; 2021) e de
vias de comunicacao (LNEC; 2021).

O presente projeto pretende implementar varias ferramentas para automatizar a monitorizagdo de
barragens e de outras obras, desde a recolha e gestdo da observagao, passando pelo processamento
das observagdes com analise dos resultados e detegcdo de erros, e com a emissao de relatérios

periodicos.

2.2 Problemas por resolver

Ao contrario da monitorizagdo convencional, as tendéncias atuais da monitorizagdo sao caraterizadas
pela observagao continua e automatizada. A informacgao disponibilizada por este tipo de monitorizagédo
permite conhecer o comportamento de pontos notaveis (e, portanto, da integridade estrutural da obra)
continuamente e quase em tempo real. Por outro lado, os instrumentos de medigcdo deverao
permanecer continuamente em obra o que se podera traduzir num avultado investimento caso se opte
pelos instrumentos de topo de gama. Uma das possibilidades, para contornar o elevado prego dos
equipamentos de topo de gama, sera optar por instrumentos de baixo custo e por software aberto. Mas
esta opgao requer bons conhecimentos de hardware e a criacado de software para ligar os instrumentos
de baixo custo a routers e a computadores de baixo custo para que os dados sejam processados,

armazenados e difundidos em tempo real.

O InSAR pode ter uma importante contribuicdo para a monitorizagao da envolvente das obras, dada a
sua capacidade de monitorizagao de grandes areas. A vegetagdo que tipicamente cobre estas zonas
torna necessaria a utilizagdo de algoritmos de processamento que consideram difusores distribuidos
(baseados em areas) em vez de difusores persistentes (baseados em alvos pontuais). Os métodos
INSAR que utilizam difusores distribuidos ainda n&do foram utilizados no LNEC e a incerteza dos
deslocamentos obtidos por estes devera ser avaliada. O software disponivel no LNEC para
processamento INSAR requer uma fase morosa de preparagdo dos dados, que devera ser
automatizada. A analise automatica das séries temporais de deslocamento resultantes de InSAR
também é um aspeto importante, tanto para a remocgao de outliers, como para a detecdo de eventuais

anomalias no comportamento dos elementos estudados.

2.3 Contribuigcdes inovadoras

2.3.1  Contributos para o progresso dos conhecimentos (cientificos, tecnolégicos,
de processos ou de metodologias)

O potencial de inovagao do projeto reside, em primeiro lugar, na aplicagdo de conceitos estatisticos e

probabilisticos como, por exemplo, os filtros digitais, a inferéncia bayesiana e fusdo de observagdes
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provenientes de diferentes instrumentos, ja estabelecidos, a outras areas cientificas e tecnoldgicas,
nomeadamente a formulagao e resolucao de problemas praticos da Geodesia Aplicada a monitorizacao
de barragens de betdo. Alguns dos resultados do projeto GeodAM poderdo ser utilizados por outros
sectores do LNEC, nomeadamente o DBB/NO, no tratamento dos dados da observagéo de barragens,
e o DE/NOE, no tratamento dos dados da observagédo de pontes. Desta forma, o projeto pretende
contribuir para ultrapassar as dificuldades identificadas na aplicagdo de tecnologias que ja séo
operacionais, mas cujo desempenho em contexto de inspecéo de estruturas ainda nao permite alcangar
a qualidade obtida em outras situagdes de menor complexidade. Pretende-se atingir TRL 8 (o nivel 8

de maturidade tecnoldgica, traducdo de Technology Readiness Level).

No caso da monitorizagdo automatica de barragens com GNSS e taquedmetros robotizados, esta sera
uma nova linha de investigacao a introduzir no LNEC. O contributo deste projeto sera a avaliagdo da
informagéao relevante de forma automatica e em tempo quase real, sendo uma importante mais-valia
para os donos de obra e autoridades nacionais. No projeto sera testada a monitorizagao automatica de
barragens em confronto com outro tipo instrumentagéo. Considera-se que o TRL atual, neste caso, é

de 5 e pretende-se atingir o TRL 8.

Os estudos em INSAR tiveram inicio na E2I 2014-2020 e o projeto pretende dar continuidade a esta
linha de investigacdo com a avaliagdo de diferentes algoritmos e a utilizacdo de métodos estatisticos
para melhoria dos resultados. O LNEC tem condigbes 6timas para avaliar a incerteza de deslocamentos
INSAR, através dos dados recolhidos nos refletores orientados para os satélites do programa
Copernicus, instalados no campus entre 2017 e 2020. Considera-se que o TRL atual, neste caso, é de

6, pretende-se atingir o TRL 8.

2.3.2 Contributo para o reforgo das competéncias e recursos do LNEC,

nomeadamente os experimentais

O projeto ira reforgar as competéncias do LNEC através do desenvolvimento de novos meios para a
monitorizagdo automatica de barragens (e outras obras importantes), permitindo desde logo um melhor
acompanhamento das obras, e de, também, desenvolver novas técnicas e de novos processos que

possam a vir dar origem a novas linhas de estudo por contrato.

2.4 Motivagao

Os motivos para o desenvolvimento do projeto no ambito dos termos de referéncia do E2I, s&o:
Solicitag6es — Pedido de estudos de entidades externas

Oportunidades — Iniciativas e desafios para desenvolver projetos de investigagao
Apresentam-se, de seguida, as justificacdes sucintas da motivagéo para a realizagéo do projeto:

1 — Envelhecimento das grandes obras de engenharia civil e novos desafios colocados pelas novas

grandes obras;
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2 — Custos elevados com a monitorizagao convencional e envelhecimento/redugao das equipas de

campo;

3 — Aproveitamento das novas tecnologias para desenvolver ferramentas que permitam uma

monitorizagdo mais eficiente, por isso, mais sustentavel.
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3| Temas e objetivos

3.1 Temas e desafios

O tema principal, no ambito do E2I, é o seguinte: Industria 4.0 (producdo, exploragdo e gestdo da

informagéo e desenvolvimento de sistemas de informagao de apoio a decis&o).

Tendo como desafios principais no ambito do E2I:

1 — Desenvolvimento de sistemas de medigao e de controlo, qualidade e avaliagdo da conformidade;
2 — Exploragéo de big data e data analytics.

O tema secundario, no admbito do E2I, é: Constru¢gdo (desenvolvimento de produtos e processos
inovadores para responder as necessidades da sociedade na qualidade e sustentabilidade do
ambiente).

Os desafios secundarios, no &mbito do E2I, s&o:
1 — Preservacgéo e reabilitagdo do patriménio construido, natural e cultural;
2 — Mitigagao do risco e promogao da seguranga e da resiliéncia do ambiente construido.

Este projeto esta enquadrado nos temas e objetivos de 1&l do Departamento de Barragens de Betao
(DBB), dada a énfase do projeto na monitorizagdo e seguranga de estruturas. A utilizagdo da
monitorizagdo por métodos geodésicos para apoio a administragdo do territdério ou seguranga de
estruturas tem sido um tema de 1&l do DBB considerado em varios ciclos anteriores da E2| do LNEC.
A atividade do Nucleo de Geodesia Aplicada (NGA) é transversal a varios departamentos do LNEC,
pelo que o projeto contempla outros tipos de estruturas para além de barragens e pretende utilizar

tecnologias da area da Geodesia para monitorizar e estudar as estruturas, bem como a sua envolvente.

3.2 Objetivo geral do projeto

O objetivo geral do projeto é desenvolver métodos que potenciem a monitorizagdo de estruturas de
engenharia civil. Ao contrario da monitorizagdo convencional, as tendéncias atuais da monitorizagéo
sdo caraterizadas pela observagdo continua e automatizada. Assim, o projeto foca-se no

desenvolvimento dos seguintes aspetos:

1 - Implementacdo de sistemas de monitorizacdo continua e automatizada (GNSS,
taquedmetros robotizados, interferometria de SAR, inclinometros, camaras fotograficas em
diferentes plataformas, outros) em barragens e outras obras importantes;

2 - Anadlises das séries temporais, desenvolvimentos de filtros digitais (Kalman, passa-alto,
passa-baixo, passa banda, adaptativos), dete¢cdo de outliers com inferéncia bayesiana,
implementacdo de mensagens periédicas do comportamento da obra e mensagens de alerta;

3 —Utilizagcao de recetores GNSS de baixo custo e fusdo de acelerdmetros com recetores GNSS.

6 LNEC - Proc. 0404/1102/24148



GEODAM - GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEODESICOS DE MONITORIZAGAO AUTOMATICA
Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

3.3 Objetivos especificos do projeto

Ao contrario da monitorizagdo convencional, as tendéncias atuais da monitorizagdo sédo caraterizadas
pela observagdo continua e automatizada. A informacgao disponibilizada por este tipo monitorizagao
permite conhecer o comportamento de pontos notaveis (e, portanto, da integridade estrutural da obra)
continuamente e quase em tempo real. Por outro lado, os instrumentos de medigdo deverao
permanecer continuamente em obra o que se podera traduzir num avultado investimento caso se opte
pelos instrumentos de topo de gama. Uma das possibilidades, para contornar o elevado prego dos
equipamentos de topo de gama, sera optar por instrumentos de baixo custo e por software aberto. Mas
esta opgao requer bons conhecimentos de hardware e a criagdo de software para ligar os instrumentos
de baixo custo a routers e a computadores de baixo custo para que os dados sejam processados,

armazenados e difundidos em tempo real.

A monitorizagdo em continuo com GNSS nas barragens do Baixo Sabor, do Cabril e do Feiticeiro
mostram que existem sistemas no mercado que asseguram de forma fiavel a observagao de estruturas
de engenharia civil. No entanto, é possivel ir mais além e com menos. Ou seja, é possivel implementar
a emissdo de mensagens peridédicas do comportamento da obra e mensagens de alerta de forma
automatica, através das analises automaticas das séries temporais que recorram a aplicagdes de filtros
e detecao de outliers implementados, também, de forma automatica. Toda esta analise automatizada
ainda nao foi implementada, embora ja tenham sidos testados os algoritmos que a permitem realizar.
Por outro lado, é possivel recorrer a equipamento GNSS que ja existe no LNEC, ou adquirir
equipamento de baixo custo, e montar um sistema de monitorizacdo com GNSS automatico nao

recorrendo ao equipamento de topo de gama, conforme ja foi referido.

Procura-se, também, tirar partido da fusdo das observagdes dos acelerometros com as dos recetores
GNSS, técnica ja testada no LNEC, para melhorar a precisdo do GNSS em tempo real (Lima et al.;
2014).

Paralelamente, também se pretende desenvolver esforgos para dotar a monitorizagdo com InSAR e
com taquedmetros robotizados com analises automaticas das séries temporais e a implementagao

automatica das mensagens de alerta.
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4| Metodologia

4.1 Descricao da abordagem geral

Na monitorizagdo em continuo com o GNSS pretende-se, numa primeira fase, preparar um par de
recetores GNSS adquiridos pelo NGA ha quase 20 anos para poderem operar remotamente, isto é, a
observacgdo, o processamento e a gestdo de dados serdo controlados a partir do LNEC, através da
internet. Numa segunda fase, pretende-se adquirir recetores e antenas GNSS de baixo custo, realizar
testes comparativos com recetores GNSS de topo gama. Na terceira fase, implementar a aplicagao
automatica de filiros passa-baixo e a detegao de outliers. Pretende-se, também, aplicar a fusdo de
acelerometros com os recetores GNSS. Finalmente, implementar a geragdo automatica de mensagens

de alerta.

Na area do InSAR, sera explorado um algoritmo de processamento, baseado em difusores distribuidos,
adequado para a monitorizagao de zonas com alguma vegetacgao, por exemplo encostas, e de vias de
comunicagao caraterizadas por superficies tendencialmente lisas (rodovias). Os deslocamentos obtidos
serdo validados e a sua incerteza avaliada. Sera efetuada a analise das séries temporais de

deslocamentos.

4.2 Descrigdo dos métodos a utilizar

Os recetores GNSS Topcon GB-1000, adquiridos pelo LNEC em 2005, ndo estao preparados para
operarem remotamente. Pretende-se integrar em cada um destes recetores um pequeno modem/router
e um pequeno computador SBC (single-board computer, como, por exemplo, um Raspberry Pi) de
modo que estes possam ser operados remotamente (observar, processar os dados e gerir os dados e
as séries temporais), através da internet. Este trabalho vai contar com a colaboragéo de um aluno de
doutoramento da FCUP.

Pretende-se adquirir dois recetores GNSS de baixo custo, como, por exemplo, os recetores Septentrio

Mosaic-go. Far-se-ao testes comparativos com os Topcon GB-1000.

Pretende-se, também, implementar de forma automatica filtros do tipo passa-baixo nas séries
temporais das observagbes (como, por exemplo, as médias mdveis simétricas) e a detecdo de outliers
recorrendo a inferéncia Bayesiana. Vai tentar-se implementar uma técnica ja ensaiada no LNEC, a
fusédo de acelerometros com recetores GNSS, usando os filtros de Kalman, para melhorar a precisdo

do GNSS em tempo real.

No final, pretende-se implementar a geracdo de mensagens automaticas de alerta, bem como a

geracgao periddica de graficos das séries temporais de deslocamentos.

Para o processamento InSAR, pretende-se utilizar o algoritmo small baseline subsets (SBAS), que
utiliza difusores distribuidos, implementado no software de acesso livre MintPy. A utilizacdo deste

software requer o processamento prévio das imagens SAR num outro software livre (SNAP), que pode
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ser automatizado. Pretende-se utilizar as ferramentas de programagao do SNAP para esse fim. Para a
validagéo de deslocamentos INSAR e para a determinacdo da sua incerteza serao utilizados os dados
recolhidos na infraestrutura experimental de refletores artificiais para os satélites Sentinel-1 do
programa Copernicus, instalada no campus do LNEC entre 2017 e 2020, e que foi monitorizada através
de nivelamento geométrico e GNSS. As observagdes obtidas através dos métodos mais precisos seréo
utilizadas como referéncia para os deslocamentos INSAR obtidos a partir de imagens contemporaneas
dos dados in-situ. A analise de séries temporais de deslocamento INSAR para tratamento de outliers e
para detecdo de anomalias sera efetuada com recurso a analise Bayesiana e a métodos de machine

learning.
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5| Equipa

A equipa do projeto é apresentada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Membros da equipa do projeto GeodAM

Esforco (n° de

Nome Categoria Setor/Entidade
meses)
Investigador Principal Departamento de Barragens de Betéo
José Nuno Lima 7.0
(IP) Nucleo de Geodesia Aplicada
) ) Investigadora Principal Departamento de Barragens de Beté&o
Maria Jodo Henriques ) ) ) 3.2
(IP) Nucleo de Geodesia Aplicada
Investigadora Auxiliar Departamento de Barragens de Betéo
Dora Roque ) ) 24
(1A) Nucleo de Geodesia Aplicada
) o Departamento de Barragens de Beté&o
o Investigador Principal ; o
Sérgio Oliveira P) Nucleo de Modelagéo e Mecéanica das 24
Rochas
) ) . . Departamento de Barragens de Beté&o
Henrique Candeias Técnico Superior (TS) ) o 24
Nucleo de Geodesia Aplicada
o o . Departamento de Barragens de Betéo
Néadia Braz Técnico Superior (TS) ) ) 24
Nucleo de Geodesia Aplicada
Total de investigadores 15.0
Total da equipa 19.8
10 LNEC - Proc. 0404/1102/24148



GEODAM - GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEODESICOS DE MONITORIZAGAO AUTOMATICA
Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

6| Plano de trabalhos

6.1 Atividade 1: Monitorizacao automatica com GNSS

6.1.1  Aspetos gerais

Propde-se monitorizar em continuo e de forma automatica barragens e pontes com o GNSS, para o

acompanhamento automatico do comportamento da obra em tempo real.

Esta atividade divide-se em quatro tarefas e tem a duragéo de 48 meses. A constituicido da equipa e a

dedicacdo de cada membro esta detalhada no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 - Membros da equipa da Atividade 1

Nome Categoria Setor/Entidade Percentagem
. Investigador Principal Departamento de Barragens de Betéo
José Nuno Lima ) ) ) 15%
(IP) Nucleo de Geodesia Aplicada
o ) Investigadora Principal Departamento de Barragens de Betéo
Maria Jodo Henriques ) ) 7%
(IP) Nucleo de Geodesia Aplicada
] o Departamento de Barragens de Betéo
o Investigador Principal )
Sérgio Oliveira Nucleo de Modelagéo e Mecanica das 5%

IP
(P) Rochas

. . . Departamento de Barragens de Betéo
Nadia Braz Técnico Superior (TS) . 5%
Nucleo de Geodesia Aplicada

6.1.2 Tarefa 1 - Recuperacgao dos recetores GNSS Topcon GB-1000

Nesta tarefa propde-se recuperar dois recetores GNSS Topcon GB-1000, integrando em cada um deles
um modem/router € um pequeno computador, de modo a poder operar em continuo e de forma

automatica em posicionamento relativo e em tempo real.

6.1.3 Tarefa 2 - Testes com recetores GNSS de baixo custo

Nesta tarefa propde-se realizar testes comparativos entre recetores GNSS de baixo custo com

recetores GNSS de topo de gama.
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6.1.4 Tarefa 3 - Monitorizagao de barragens e pontes com recetores GNSS de

baixo custo

Nesta tarefa propde-se instalar e observar barragens e pontes em continuo com recetores GNSS de

baixo custo, com processamento automatico.

6.1.5 Tarefa 4 - Implementacgao de filtros e mensagens automaticas

Nesta tarefa propde-se implementar de forma automatica filiros do tipo passa baixo, a detegao de
outliers com inferéncia Bayesiana e mensagens de alerta e relatérios periddicos. Igualmente, pretende-

se implementar a fusdo de observagdes de acelerémetros com as dos recetores GNSS.

6.2 Atividade 2: Analise de deslocamentos INSAR

6.2.1  Aspetos gerais

Propde-se aperfeigoar a capacidade de processamento e analise de deslocamentos INSAR de modo a

obter mapas e séries temporais de deslocamentos InSAR.

Esta atividade divide-se em trés tarefas e tem a duragédo de 24 meses. A constituicdo da equipa e a

dedicagao de cada membro esta detalhada no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 - Membros da equipa da Atividade 2

Nome Categoria Setor/Entidade Percentagem
Investigadora Auxiliar Departamento de Barragens de Betéo
Dora Roque ) ) ) 5%
(1A) Nucleo de Geodesia Aplicada

. . . . Departamento de Barragens de Betéo
Henrique Candeias Técnico Superior (TS) . 5%
Nucleo de Geodesia Aplicada

6.2.2 Tarefa 1 - Processamento INSAR

Nesta tarefa propde-se realizar processamentos INSAR com SARPROZ, SNAP e MintPy de imagens
do campus do LNEC contemporaneas da monitorizagao dos refletores artificiais € de um caso de estudo

das encostas na vizinhanga de uma albufeira.

6.2.3 Tarefa 2 - Validacado dos deslocamentos e avaliacdo da incerteza

Nesta tarefa propde-se comparar deslocamentos INSAR com dados in-situ de referéncia registados nos
refletores do LNEC.
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6.2.4 Tarefa 3 - Analise de séries temporais de deslocamentos

Nesta tarefa propde-se aplicar métodos de analise Bayesiana e de machine learning para remogéao de

outliers e detegao de anomalias.
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7| Atividade desenvolvida

7.1 Aspetos gerais

O projeto GeodAM é constituido por duas atividades, que correspondem a duas linhas de investigacgéo,
a saber: Monitorizacdo automatica com GNSS (Atividade 1) e Analise de deslocamentos INnSAR
(Atividade 2).

A atividade 1 divide-se em quatro tarefas designadas por: 1) Recuperacao dos recetores GNSS Topcon
GB-1000; 2) Testes com recetores GNSS de baixo custo; 3) Monitorizagdo de barragens com recetores

GNSS de baixo custo; e 4) Implementagéo de filtros e mensagens automaticas.

A atividade 2 divide-se, por sua vez, em trés tarefas designadas por: 1) Processamento InSAR; 2)
Validagdo dos deslocamentos e avaliagdo da incerteza; e 3) Analise de séries temporais de

deslocamentos.

7.2 Descrigao da atividade desenvolvida

7.2.1 Atividade 1 — Monitorizacdo automatica com GNSS

De seguida, descreve-se, de forma resumida, a atividade realizada em cada tarefa.

A primeira tarefa propunha recuperar dois recetores GNSS Topcon GB-1000 que foram adquiridos pelo
LNEC em 2005. Embora sejam recetores de precisdo geodésica tém, contudo, algumas limitagdes no
acesso aos seus dados via internet. Cada um deles foi ligado a um pequeno modem/router € a um
pequeno computador de baixo custo SBC (single-board computer da marca Raspeberry Pi). Desta
forma, tornou-se possivel armazenar e disponibilizar as observa¢cdes GNSS num servidor web alojado
em cada um dos Raspberry Pi, com baixo consumo de energia. Este servidor pode ser acedido
diretamente por via de um dominio através dum servidor proxy que reencaminha o trafego e, por isso,

nao necessita de IP publico exclusivo.

Conforme se pode ver na Figura 7.1, instalaram-se duas antenas GNSS no topo do edificio Gulbenkian
(sinalizadas por “1” e “2” na Figura 7.1), no campus do LNEC, e dentro de uma das salas do mesmo
edificio (sinalizada por “3”) instalaram-se dois recetores GNSS (“4” e “5”), cada um deles ligado a um
modem/router (“6” e “7”), estando estes ultimos ligados a dois Raspeberry Pi (“8” e “9”). A ligagdo dos
recetores GNSS aos modems/routers e aos single-board computers teve a colaboragédo do aluno de
doutoramento em engenharia geoespacial da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, o
mestre André Pinhal, e do seu orientador Prof. José Alberto Gongalves, parceiros externos do projeto

GeodAM. Refere-se que foi utilizado o soffware RTKLIB', de livre acesso, em versdo CUI (Character

' Este software pode consultar-se na seguinte pagina https://www.rtklib.com/ e aceder aos programas de
instalagao.
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User Interface) em vez da versao GUI (Graphical User Interface), porque requer menos memoria RAM,
consome menos energia e € mais rapido a processar as observagdes, sendo, por isso, mais adequado

para o processamento automatico.

Pretende-se com esta tarefa preparar recetores GNSS que possam operar remotamente, ou seja, a
observagéo, o acesso a observagdo e a gestdo do armazenamento da observagéo possa ser feita a
distancia. Numa segunda fase, pretende-se que as observagdes possam ser processadas em tempo
real, que se possam analisar os resultados, identificar outliers e produzir relatérios periddicos, tudo de
forma automatica (correspondendo as tarefas 3 e 4). Esta tarefa foi apresentada em comunicagéo na

X Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia (Pinhal et al.; 2024).

Figura 7.1 - Ensaio com os recetores GNSS Topcon GB-1000: 1 - antena GNSS Topcon choke ring; 2 - antena
GNSS Topcon choke ring; 3 — sala onde estavam os recetores GNSS; 4 - recetor GNSS Topcon GB-1000; 5 - recetor
GNSS Topcon GB-1000; 6 — modem/router Opal Gl iNet; 7 — modem/router Opal Gl iNet; 8 — Raspeberry Pi; e 9 -
Raspeberry Pi

Na segunda tarefa propbe-se realizar testes com recetores GNSS de baixo custo. Ndo dispondo o
LNEC, ainda, destes tipos de equipamento, optou-se por testar o recetor GNSS Septentrio Mosaic-X5,
que tem sido utilizado com bastante sucesso em projetos da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa (FCUL) e da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP). Além disso, estes
recetores haviam sido disponibilizados quer pela FCUL quer pela FCUP para a realizagao de testes
para esta tarefa. Trata-se de um recetor de dimensdes muito reduzidas, de baixo consumo de energia
e, sobretudo, de baixo custo, sem, contudo, comprometer as capacidades de observagdo GNSS. De
facto, esta equipado com 440 canais para observar todos os satélites GNSS que estejam acima do
horizonte. De integragéo facil com outros equipamentos. A Figura 7.2 mostra o recetor GNSS de baixo
custo, Septentrio Mosaic-X5, em teste no campus do LNEC. Foram utilizados dois tipos de antena, um

de baixo custo e de dimensao reduzida (sinalizada com “2” na Figura 7.2) e um outro de qualidade
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geodésica, Topcon CR3-GGD (“1” na Figura 7.2) e dois recetores GNSS Septentrio Mosaic-X5 (“3” e
“4” na Figura 7.2). Os testes, que ainda decorrem, tém em vista a instalacdo destes recetores em

barragens de betédo e na ponte 25 de Abril, estando integrados na terceira tarefa.

Figura 7.2 - Testes realizados com os recetores de baixo custo Septentrio Mosaic-X5

A terceira tarefa prevé a instalagdo de recetores GNSS de baixo custo em barragens de betdo. Ainda
ndo ha uma barragem escolhida, mas conta-se instalar um sistema GNSS de monitoriza¢do nas torres
da ponte 25 de Abril. Este sistema prevé a instalagdo de quatro recetores da Leica GS10 com antenas
da Leica AS11 e dois recetores GNSS Septentrio Mosaic-X5 com duas antenas Topcon Choke Ring
CG3-GGD. Sera uma boa oportunidade para fazer um teste comparativo entre os recetores GNSS de
baixo custo com recetores de qualidade geodésica, mas desta vez utilizando um posicionamento

relativo cinematico.

A quarta e ultima tarefa estao previstas comegar em 2027.

7.2.2 Atividade 2 — Analise de deslocamentos INSAR

A primeira tarefa da Atividade 2 previa a exploragao de software de acesso livre para a realizagéo de
processamentos INSAR. Foram efetuados testes com os softwares MintPy e StaMPS, com algoritmos

que consideram tanto dispersores persistentes como distribuidos, para processamento de imagens
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SAR do campus do LNEC contemporaneas dos ensaios realizados na infraestrutura de refletores
artificiais entre 2017 e 2020.

A segunda tarefa visava a validacgao e avaliagdo da incerteza dos deslocamentos determinados através
dos softwares de acesso livre. Os resultados obtidos foram comparados com dados in-situ registados
durante os ensaios de 2017 — 2020 e com deslocamentos calculados com o soffware comercial
SARPROZ®, tendo sido verificado que os resultados obtidos pelos softwares de acesso livre
apresentaram mais ruido (Alonso-Diaz et al.; 2024) e uma maior incerteza que os do software
comercial. A infraestrutura de refletores artificiais foi também utilizada para efetuar a calibracéo de
deslocamentos INSAR destinados a monitorizagao de infraestruturas de transporte (Alonso-Diaz; 2025,
Alonso-Diaz et al.; 2025). Foram efetuados ensaios no refletor do LNEC, no ambito da tese de
doutoramento da aluna Mariana Ormeche do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa (IST-
UL), com o objetivo de simular padrdes de deslocamento encontrados frequentemente em
deslizamentos de terra. Esta em preparagdo um artigo sobre a validagdo e avaliagdo de incerteza de
deslocamentos INSAR para submissdo a revista Remote Sensing Applications: Society and

Environment.

A terceira tarefa pretende utilizar métodos de analise Bayesiana e machine learning para analisar séries
temporais de deslocamento INSAR, a fim de remover outliers e detetar anomalias de forma automatica.

Esta tarefa sera iniciada no biénio 2026 — 2027.

O estudo efetuado nas tarefas 1 e 2 sugere que, na monitorizagao de infraestruturas — que requer a
determinagédo de deslocamentos com uma incerteza préxima do limite da tecnologia INSAR — uma
solugdo de software comercial apresenta potencial para melhorar significativamente o desempenho e
a eficiéncia face as alternativas de acesso livre atualmente testadas. Neste momento, esta em processo
de aquisigdo uma licenga de um ano do software SARPROZ®, que estava prevista no orgamento do
projeto GeodAM e que sera cofinanciada pelo projeto CAMBER — Connected and adaptive maintenance
for safer urban and secondary roads, do programa Horizonte Europa. Enquanto o software ndo esta
disponivel, tém sido utilizados dados do servigo europeu de movimentos do solo (european ground
motion service) do programa Copernicus da Unido Europeia, que consistem em séries temporais de
deslocamento INSAR observadas entre 2019 e 2023, para varios paises europeus. Foi desenvolvida
uma aplicagdo computacional em R para converter os dados deste servigo para o formato lido pelas
aplicacbes para analise de dados InSAR desenvolvidas no @mbito do projeto INFRASAR do P2| 2014-
2020. Esta estratégia foi aplicada a estudos por contrato, nomeadamente na definicdo do programa de
reconhecimento e das especificagdes técnicas para a carta de suscetibilidade a movimentos de terreno
no Bairro do Carvalheiro e Casal da Azenha (0404/1201/2437201) e no sistema de monitorizagao
geotécnica da encosta de A-dos-Melros (0404/1201/2435501).
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7.2.3 Apreciacao da atividade desenvolvida e proposta de alteracao do plano para
2026-2027

De acordo com a calendarizacéo do projeto GeodAM, na Atividade 1 os dois primeiros anos incidiram
essencialmente nas duas primeiras tarefas. Para a primeira tarefa, na falta de equipamentos GNSS
disponiveis seria importante dotar dois recetores Topcon Gb-1000, ja adquiridos em 2005, de uma
autonomia de modo que pudessem observar remotamente sem visitas peridédicas ao local onde
estivessem instalados. Ou seja, que remotamente se conseguisse ter acesso as observagodes, aos
deslocamentos medidos (em tempo real ou quase real) e a gestdo do armazenamento dos dados. Com
a ajuda do aluno de doutoramento da FCUP essa autonomia foi conseguida e foram realizados varios
testes no campus do LNEC. Infelizmente, a antiguidade destes recetores ndo permite observar satélites
que nao sejam das constelagdes GPS e GLONASS (esta ultima, pelo facto de ser russa, tem algumas
limitagbes devido a guerra entre a Ucrania e a Russia). Os satélites da constelagéo europeia, o Galileo,
e da constelagdo chinesa, o Beidou, ndo podem ser observados, sendo, por isso, uma limitagao
consideravel, sobretudo para a monitorizagdo de deslocamentos de frequéncias mais elevadas. Para
além disso, o aluno de doutoramento da FCUP deixou de estar disponivel para colaborar no GeodAM
em virtude de ter conseguido uma bolsa em projeto em Astronomia, no Observatério Astrondmico Prof.
Manuel de Barros, da FCUP. Parte dos desenvolvimentos nesta tarefa vao ser importantes nas tarefas

seguintes do projeto.

A segunda tarefa beneficiou da colaboragédo do professor auxiliar da FCUL, o doutorado Pedro Belé
Mateus, que disponibilizou varios recetores GNSS de baixo custo, Septentrio Mosaic-X5, e de antenas
GNSS também de baixo custo. Foram instalados dois destes recetores GNSS no campus do LNEC,
com antenas GNSS de qualidade geodésica (Topcon choke ring CG3-GGD) e com antenas GNSS de
baixo custo, para a realizagédo de varios testes. Entretanto surgiu a possibilidade de se monitorizar as
duas torres da ponte 25 de Abril. Ja se realizou uma visita para a escolha dos locais e desenharam-se
pecas de fixagdo das antenas GNSS. A monitorizagdo das duas torres da ponte 25 de Abril ndo estava

prevista para este projeto.

Os desenvolvimentos realizados no dmbito da Atividade 2 tém beneficiado da colaboragdo com alunos
de doutoramento, nomeadamente da Universidade de Vigo e do IST-UL, que tém promovido a
comparacao entre diferentes algoritmos de processamento INSAR e novas utilizagbes do refletor
artificial do LNEC. Tém sido desenvolvidas ferramentas para apoiar estudos por contrato em que tém
sido utilizados deslocamentos INSAR do servigo europeu de movimentos do solo do programa
Copernicus. As tarefas programadas continuardo a ser executadas no biénio 2026 — 2027, tendo em

vista o desenvolvimento de um sistema de alerta baseado em InSAR.

Em 2025, parte do projeto GeodAM foi incluida numa candidatura a projeto exploratério da Fundagao
para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) intitulada “SafelnfraSat — Avaliacdo de segurancga e risco das
infraestruturas ferroviarias utilizando imagens de satélite de acesso aberto”, que nao foi selecionada
para financiamento. Foi também considerada em duas candidaturas ao programa Horizonte Europa

que estdo em avaliacdo: AERIS — Advanced engineering and nature-based solutions for non-interfering,
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resilient infrastructure systems e TRANSGREEN — Transport green infrastructure for climate resilience

and biodiversity.

As restantes tarefas, que se desenvolverdo em 2026 e 2027, poderao beneficiar da colaboragao de
dois elementos que irdo integrar a equipa da NGA, através de dois concursos, um para recrutamento
de um investigador auxiliar, no ambito do programa FCT-Tenure, e outro para uma bolsa de
investigacao para mestre inscrito em curso ndo conferente de grau académico, no dmbito de outro
projeto P2l do NGA, o DICE.
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8| Divulgagao de resultados

8.1 Teses e dissertagcoes

ALONSO-DIAZ, A.; 2025. Radar data integration methodologies for the evaluation of transport
infrastructure and digitalization of risk. Tese de doutoramento, Department de Enxefiaria dos

Recursos Naturais e Medio Ambiente, Universidade de Vigo, junho de 2025.

8.2 Comunicagées em encontros internacionais

ALONSO-DIAZ, A.; ROQUE, D.; SOLLA, M; LIMA, J.N., 2024. Comparative analysis of MT-InSAR
algorithms supported by GNSS data and corner reflectors: Assessing performance and
accuracy. ScienceDirect, Procedia Computer Science, 239 (2024), pp. 1460-1466
https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.06.319.

LIMA, J.N.; 2025. How effective is monitoring concrete dams with GNSS in 3D mode? Proceedings
of Fifth International Dam World Conference, LNEC, Lisbon, Portugal, April 13-17, 2025, pp. 357-375.

8.3 Revistas internacionais

ALONSO-DIAZ, A.; ROQUE, D.; LIMA, J.N.; RODRIGUEZ, J.L.; SOLLA, M, 2025. Improvement of
INSAR displacements based on GNSS station calibration over corner reflector. Measurement,
Elsevier, Volume 257, Part D, 118946 https://doi.org/10.1016/].measurement.2025.118946.

8.4 Comunicagdes em encontros nacionais

ROQUE, D; LIMA, J.N.; 2024. Qual a precisdao conseguida no posicionamento GNSS com
processamento online? Atas da X Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia, Instituto
Politécnico da Guarda, 2 e 3 de dezembro de 2023, Guarda.

https://www.ordemdosengenheiros.pt/fotos/editor2/2024/x_cncg s4a 6.pdf.

PINHAL, A.; GONCALVES, J.A.; MAGALHAES, A.; LIMA, J.N.; 2024. Desenvolvimento de uma
solugdao GNSS miniaturizada para Monitorizagdo de Estruturas de Engenharia Civil. Atas da X
Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia, Instituto Politécnico da Guarda, 2 e 3 de dezembro
de 2023, Guarda.

ROQUE, D.; FALCAO, A.P., 2024. Monitorizagdo com InSAR de encostas na vizinhanga de uma
albufeira durante o primeiro enchimento. Atas da X Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia,
Instituto  Politécnico da Guarda, 2 e 3 de dezembro de 2023, Guarda.

https://www.ordemdosengenheiros.pt/fotos/editor2/2024/x_cncg_s1b_2.pdf
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LIMA, J.N.; 2024. Limites da precisao e da resolugcao temporal na observacgao de barragens com
o GNSS: o caso da barragem do Baixo Sabor. Atas do Encontro Nacional Betao Estrutural, BE24,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 13 a 15 de novembro, pp. 581- 590.
https://www.fe.up.pt/be2024/wp-content/uploads/2024/11/BE2024 Livro Atas.pdf.
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9]

9.1

Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

Indicadores de desempenho

No quadro 9.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, os seus valores totais

previstos na ficha inicial e os ja realizados em 2024-2025.

22

Quadro 9.1 - Indicadores de desempenho

Total previsto no projeto

Realizado até 2025

Indicadores
(4 anos) (2 anos)
Relatorios cientificos 3 1
Livros
Publicagtes Capitulos de livros
Artigos em revistas internacionais 2 1
Artigos em revista nacionais 1
Comunicagdes em congressos 4 9
L internacionais
Comunicagdes
Comunicagdes em congressos nacionais 3 4
Eventos cientificos e técnicos
Organizagao de  internacionais organizados ou
seminarios e coorganizados
conferéncias Eventos cientificos e técnicos nacionais
organizados ou coorganizados
Teses de doutoramento 1 1
Formacgéo . .
¢ Dissertagdes de mestrado 1
avangada
Outros documentos de formagao avangada
Especificagbes LNEC
Documentos de  Informages Técnicas LNEC
divulgacao e
orientagdo Guias
técnica e de
apoio a decisdo  Normas de aplicagio
Outros documentos
Modelos
Aplicagdes computacionais 2 1

Outros

Instalagdes piloto

Protétipos laboratoriais

LNEC - Proc. 0404/1102/24148



GEODAM - GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEODESICOS DE MONITORIZAGAO AUTOMATICA
Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027
9.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 9.2 apresentam-se os recursos humanos do LNEC afetos ao projeto GeodAM, os meses
de trabalho previstos na totalidade do projeto e os meses efetivamente dedicados ao projeto em 2024-
2025.

Quadro 9.2 - Afetagdo de recursos humanos do LNEC

Meses de trabalho

Equipa do LNEC Total previsto no projeto  Realizado em 2024 e 2025
(4 anos) (2 anos)

José Nuno Lima 7,0 3,0

Maria Jodo Henriques 3,2 14

Dora Roque 24 1,3

Sérgio Oliveira 24 -

Henrique Candeias 1,0 -

Nadia Braz 1,0 -
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10 | Consideragoes finais

Os dois primeiros anos do projeto GeodAM decorreram préximo do que se tinha previsto. Na Atividade
1 procurou-se realizar as duas primeiras tarefas até ao fim. Nos préximos dois anos prevé-se realizar
a terceira e a quarta tarefas, que vao dar seguimento ao trabalho desenvolvido nas duas primeiras
tarefas. Na atividade 2, a primeira e a segunda tarefas estdo em estado avangado de desenvolvimento.

A terceira tarefa sera realizada no biénio 2026 — 2027.

Propde-se, ainda, a inclusdo dos dois novos membros do NGA na equipa do projeto.
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Ficha de projeto
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ENQUADRAMENTO
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1.3 RESUMO

LNEC - Proc.0404/1102/24148

O projeto Geodetic Methods of Automatic Monitoring |GeodAM) & um estudo em Geo desia
Aplicada sobre of problemas de planeamento, controlo da qualidade, estimagio de
parimetros e predigio na obsenaclio geodésica de barragens de betlo e outras obras,
pelos métodos convencionals (nivelamento geométrico e triangulagio) e também por
métodos espacials (GNES e InSAR), privileg ando o desenvolwmento de ferramentas gue
permitam a monitorizagio automatica com recurso 45 estaghes em permandnoa insiu. A
maonitorizagio automatica possibilita wm acompanhamento das obras guase em tempo real,
representando uma maks-valia para os donos de obra,

0 projeto Geodetic Methods of Automatic Monitoring |Geod AM) procura dar resposta em
trés componen tes que caracterizam a investigagio e os trabalhos de contrato do LNEC:

1} Emvelhecimento das grandes obras de engenharia civil & o8 desafios colocados pelas
nivas grandes obras;

2} Custos elevados com a monttorizagBo convendional & o envelhedimento e redugcho das
equipas de campo;

3}  Aproveitamento das novas tecnologias para desenvoleer ferramentas gue permitam
wma monitorizag 3o maks eficiente, por sso, maks sustentavel

A introdugio recente de nova instrumentagio de observaglo na monitorzagio de
dedocamentos de barragens por métodos geodésicos, nomeadamente taguedmetros
maotorizados e estagbes permanentes GNSS, velo tornar necessano o aperfeigoamento dos
métodos tradicionais de planeamento dos sstemas de observagio, de controlo de
qualidade das observaghes e de processamento dos dades O projeto GeodAM pretends
cobrit uma gama de ativdades gque viio da comparagio de intrumentos b crisglio de
modelos para a interpretacio das observagbes com estagbes permanentes GNSS,
taguedmetros robotimdos & InSAR.

0 projeto Geod AM, gue se encontra insendo na drea genénca da exploragio de dados
|data mining |, destina-se a enguadrar o estudo e aplicagdo das metodobogias de andlise
estatistica convencional freguencista e a sua generalizagio Bayesiana aos dados resultantes
dos @stemas de obsenagio geodésica de grandes barragens de betio e outras obras
portuguesas Results da monttoizacho automatica com estaghes permanentes em obra, a
obsenar em continuo, a dsponibiizacio de séries temporals que devem ser tratadas para
que o5 resultados sejam otimizados em precisio & em tempo Gl Para iso, neste projeto
vio se aphicar filtros digtals [passa banda, de Kalman, etc.), fusfo de observagfes de
diferentes instrumentos e algontmos gue permitam a detegio de outbers.
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2. FUNDAMENTACAO

2.1 ESTADO DA ARTE

Desde a década de 50 do século passado que se empregam no LMEC técnicas geodésicas
para manitorizar deslocamentos em barmgens @ noutras im portantes obras de engenharia
civil. Embora iniclalmente se utilizassem teodolitos Stico-mecdnicos, nives dtico-mecinicos
¢ fitas de imvar, eram empregues todos of cuidados nas observaghes e estas jd eram
tratadas pelo método das variaghes de coordenadas (Rocha et al., 1956). Nas décadas de 70
& B0 do séoulo passado, aproveitando o dese nvolvimento de modelos matemdticos e meios
de caloulo automdtico, foi desenvalvido no LNEC software para o planeamento & andlise das
redes de triangulagio e nivelamento utilizadas na obsenagdo de baragens (Casaca, 2001).
Simultaneamente, os desemvolvimentos da microeletrénica e dos sistemas de informagio
pemitimm o apareciments de novos instrumentos de observagdo como o3 tagque dmetros
eletrdnicos motorizados e os niveis Gticos digitais (Casaca, 2001 ), melhorando as
comadidades da observagio e aumentando a sua precisio,

As primeiras observagbes dos deslocamentos em bamagens portuguesas com o GNSS foram
realizadas em 2004, na barragem de Algueva [Lima, et. al., 2006}, mas ainda ndo passavam
de campanhas periddicas com sessbes de observagdo de curta duragdo, apesar de os
resultados serem prometedores, No entanto, |8 em 1995 se monitorizava a baragem de
Pacoima | Califérnia, ELA) com GPS, com duas estagBes em permanéncia, uma localizada
num dos encontros @ a outra na consala central do coroamento (Behr et al,, 1999).

54 em 2016 se instalaram as primeims estagbes GNSS em permanéncia para monitorizar
quatro barragens portuguesas em continuo [Lima e Casaca, 2018), A aplicagdo de filtros nas
séries temporats GNSS permiitiu que se atingsse uma precisio submilimétrica neste tipo de
monitorizagio (Lima e Casaca, 2018), Também neste mesmo ano se instalou pela primeira
vez um taguedmetro robotizado em permanéncia numa bamagem poruguesa [Almelda et
al, 2017). O projeto MEGA (Métodos Estocdsticos em Geodesia Aplicada (LNEC, 2018))
permitiu desemalver uma série de ferramentas para ser aplicado 3s séries temporais GNSS,
coma, por exemplo, a detegio de outliers recorrendo a um progedimento bayesiano que se
baseia nas elipses preditivas posteriores que assumem haver uma estabilidade tem poral
num ponto num determinado perodo de tempo (Lima, 302 2},

A utilizagSo de InSAR para fins cientificos teve inicio na década de 1990, com o langame nto
de satélites com sensones SAR a bordo, por parte das aglncias espaciais europeia, japonesa
e canadiana, A técnica InSAR diferencial, utilizada nessa década, permitia determinar
deslocamentos para grandes dreas, em alvos naturalmente existentes no terreno, com
incerteza centimétrica, € era aplicada na monitorizagio de fenomenos geodindmicos
{deformagBes causadas por sismos ou atividade vulcdnica). Noinicio do século XX, surgiam
as téenicas multitermporais de InSAR, que passaram a possibilitar a monitorizagio de
deslocamentos com incerteza milimétrica, O desenvo lvimento de algoritmos de
processamento mais avangados, aliado ao desenvolvimento de sensores com capacidade
para adquirir imagens de alta resolugio ea crescente preocupagao das agincias espaciais
em garantir a aquisicgio de imagens com uma frequéncia regular, contribuiu pam o interesse
na aplicagdo desta tecnologia 3 monitorizagdo de estruturas e da sua envolvente, No LNEC,
hé experiéncia na utilizagio de In5aR na monitorizagdo de bamagens & respetiva envolvente
[Rogue et al., 2021) e de vias de comunicagdo (LMEC, 2021).
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O presente projeto pretende inplementar vinas fermmentas para automatizar a
monitorizagdo de barmgens e de outras obras, desde a recolha e gestdo da observagio,
passando pelo processamento das observagbes com andlise dos resultados e detegio de
&rros, & Com a emissdo de relatdrios periadicos.

Almeida, E, Pimentel, D, Fernandes, D., Pestana, ., Amdjo, R., 2017. *Automate d geodetic
monitoring systems in new hydropower plants”, Atas da INGED 2017 = 7th International
Conference on Engineering Surveying, Lisboa, pp. 77-82.

Behr, )., Hudnut, K.W, e King, N.E, 1999, "Monitoring Structural Deformation at Pacoima
Dam, Califomia, using continuous GPS, USGES Southem Califomia, Earthquake Center, Los
Angels, LISA SCIGN-LISGES, 1999,

Casaca, )., 3001, "0 método da variagdo de coordenadas na observagdo geodésica de
bamagens”, Laboratdrio Nacionalde Engenharia Civil, ICT, Informagio Técnica Baragens,
ITB 21,

Lima, N, Casaca, ). & Henriques, M. L, 2006, “Accuracy of displacements monitoring at large
dams with GPS”, International Association of Geodesy Sym posia, Viol, 131, Springer-Verdag
Berlin Heidelberg, pp, 239-243,

Lima, J.N. e Casaca, ), 2018, “Monitoring dam displacements with GMS5: strategy, acouracy
and benefits.”, Atas do 3rd Intemational Dam Word Conference (Dam World 2018}, Brasil,
Fozdo lguagu, 17 a 21 de setembro 2018,

Lirma, J. M., 2022, “GN355 na monitorizagdo em tempo real do comportamento estrutural de
grangdes obras”, Actas da JPEE 2022, 6% Jomadas Portuguesas de Engenhara de Estruturas,
Encontro Macional de betdo estrutural 2022, 12% Congresso Nacional de Sismologia e
Engenharia Sismica, Lisboa, LNEC, 9 a 11 de novembro de 20232,

LNEC, 2018, “MEGA — Métodos Estocisticos em Geodesia Aplicada, Relatdrio de progresso
2015 = 2017 do projeto P2I/LNECY, LMEC, Relatério 62/20 18 - DBEB/MGA, fevereiro de 2018,

Rocha, M., Laginha Serfim, )., Femreira da Silveira, A e Rodrigues, 0. V., 1956, “The
observation of the behaviour of the portuguese concrete dams”, Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil, Publication n2 80, Lisboa,

Rogque, O, Uma, LN,, Perissin, D., Falcdo, AP, Lemos, LV, Fonseca, A, (2021), "Integrated
InSAR and GNSS monitoring sub-system for an arch dam and rese nvoir banks®. Journal of
Surveying Engineering Val, 147, No. 3, 05021003,

LNEC {2021}, "Metro do Porto - Resultados da monitorizagdo das infraestruturas com
interferometria SAR™.LNEC, Relatdrio 335/2021 - DEB/NGA, outubro de 2021,

2.2 PROBLEMAS POR RESOLVER

F]

| 3

Ao contririo da monitorizagdo comvendional, as tend@ncias atuais da monitonizagdo sio
caraterizadas pela observagio continua e automatizada, A informagio disponibilizada por
este tipo monitorizagdo permite conhecer o comportamento de pontos notdveis (g,
poartanto, da integridade estrutural da obra) continuamente e quase em tempa real, Por
outro lado, o5 instrumentos de medigdo deverdo permanecer continuamente em obra o
que se poderd traduzir num avultado imvestimento caso se opte pelos instrumentos de topo
de gama, Uma das possibilidades, para contornar o elevado prego dos equipamentos de
topode gama, serd optar por instrumentos de baixo custo e por software aberto, Mas esta
op;do requer bons conhecimentas de hardware e a criagio de software para ligar os
Instrumentos de balxo custo a routers e a computadores de bako custo para gue o5 dados
sejam processados, armazenados e difundidos em tempo real.
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2.3 CONTRIBUICOES INOVADORAS

23.1 Contributo para o progresso dos conhecimentos
(clentificos, tecnoldgicos, de processos ou de metodol ogias)

0 potencial de inovagiio do projecto reside, em primeiro lugar, na aplicaglo de concetos
estatistions e probabilisticos coma, por exempls, o5 filtros digitais, ainferénca bayesiana e
fusdo de obsenagbes provenientes de diferentes instrumentos, ji estabelecidos, a outras
areas olentificas e tecnoldgicas, nomeadamente & formu lag 8o e resolugio de problemas
praticos da Geodesa Aglicada & mondtonizagio de barragens de betSo. Alguns dos
resultados do projecto GeodAM poderio ser utilizados por outros sectores do LNEC,
nomeadamente o DBB/ND, no tratamento dos dados da observagio de baragens, e o
DEMOE, no tratamento dos dados da obsenvagio de pontes. Desta forma, o projeto
pretende contribuir para ultrapassar as dificuldades identificad as na aplicagio de
tecnologias que ji slo opéracionais, mas cujo desempenho am contexto de inspecio de
estruturas ainda ndo permite alcangar a qualidade ob tida em outras situaghes de menor
complexidade. Pretende-se atingir TRLE.

No cao damonitorizagio automitica de barmagens com GNSS e taguedmetros robotizados,
esta serd uma nova linha de investigagho 2 introdusrno LNEC. O contributo deste projeto
serd a avaliag o da informagiordevante de forma automatica e em tempo guase real,
send o uma importante mats-valia para os donos de obra e auton dades nacionais No
projeto serd testada a monitorizagio automatica de barragens em confronto com outro tipo
instrumentagdo. Considera-se que o TRL atual, neste caso, € de 5 e pretende-se atingir o TRL
8

Os estudos em InSAR tiveram inicio na E21 2014-2020 & o projeto pretende dar continuidade
a esta linka de investigagio com aavaliagio de diferentes algoritmos e a utiizagio de
métodos estatisticos para medhoria dos resultados. O LNEC tem condic Ses Stimas para
avaliar a incerteza de dedocamentos InSAR, através dos dados recolhidos nos refletores
arlentados para os sat Sites do programa Copernicus, instalados no campus entre 2017 e
2020, Consl dera-se que o TRL atual, neste caso, & de 6, pretendese atingir o TRL 8.

23.2 Contributo para o reforgo das competéncias e dos recursos do LNEC, nomeadamente of exper mentais

O projeto ird reforgar as competéncias do LNEC através do desenvohimento de novos
meos para 8 monitorizagio automdtica de bamagens (e outras obras importantes),
permitindo desde logo wm melhor acompanhamento das obras, e de, também, desenvohier
novas béonicas e de novos processos que possam a i dar oigem a novas linhas de estudo
por contrato.

Atualmente, o LNEC ndio tem agesso a umalicenga de SARPROZ, software proprietinio para
processamento InSAR que foi testado no projeto INFRASAR do P21 2014-2020 e utilizado
para a realizacio de um estudo por contrato para o Metro do Porto, ESte projeto visa
analizar a gualidade dos resultados obtidos através de software de aceso e e promover
a suamelhoria, de forma a capacitar o LMEC para continuar a desenvolver estudos com esta
teonologa.

2.4 MOTIVAGAD
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Matives para o desenvoliments do projets (ver E21)

SolicitagBes - Pedidos de estudo de entidades externas
Oportund dades - Indciativas e desafios para d esenvolver projetos de investigagio

Justificagio sucinta da motivagio pam a realizagio do projeto (opcional)
Envelhecimento das grandes obras de engenharia ohil e novos desafios colocados pelas

novas grandes obras;
Custos aevados com a monitorizagio convencional e enve hedmento/redugio das equipas

de campa;
Aprovettamento das novas tecnologias para desenvolver ferramentas que permitam uvma mo
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3. TEMAS E OBJETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS

Tema principal (ver E2))
Inddistria 4.0
Produ¢Bo, exploragio e gestdo da informag §o e desenvolvimento de sistemas de

informacdo de aodo 6 decisdo
Desafios principals (ver E2))

Desenvolvimento de sistemas de medic o e de controlo, qualidade ¢ avaliagiio da
conformidade
Exploragio de big data e data analytics
Temna secunddrio (ver E2))
Construgio
Desenvolvimento de produtos e processos inovadores para responder as necessidades

societals de qualidade e sustentabllidade do amblente construido
Desaflos secunddrios (ver E2)

Presenvagio e reabiitagio do patriménio construido, natural e cultural
Mitigagdo do risco e promogio daseguranga e da resiiéncia do ambiente construido

Enquadramento nos temas e objetivos de 1& da Unidade Departamental

O projeto proposto esta enguadrado nos temas e abjetivos de 1&1 do Departamento de
Barragens de Betio (DBB), dada a énfase do projeto na moniton zagiio e seguranga de
estruturas, A utiizagio damonitorizagio por métod os geodésicos paraapoioa
administragdo do territério ou seguranga de estruturas tem sido um tema de 18 do DBB
considerado em vanios ciclos anteriores da E21do LNEC, A atividade do Nidleo de Geodesia
Aplicada {NGA) é transversal a virios departamentos do LNEC, pelo gue o projeto
contempla ou tros tipos de estruturas para além de barragens & pretende utilizar tecnol ogias
da irea da Geodesia para monitorizar e estudar as estruturas, bem como a sua envolvente.

3.2 OBJEMIVO GERAL DO PROJETO

O objetivo geral do projeto é desenvolver méodos que potenciem a monitorizaglio de
estruturas de engenharia ¢ivil. Ao contririo da monitoriza¢lio convencional, as tendéncias
atuais da monitorzagho sio caraterizadas pela obsenvaglio continua e automatizada. Assm,
o projeto foca-se no desenvolvimento dos seguintes pontos:

1} Implementagio de sistemas de monitorizagio continua e automatizada (GNSS,
taguedmetros robotizados, interferometria de radar, indinometros, camaras fotogrificas
em diferentes plataformas, outros) em barragens e outras obras importantes;

2) Andlises das séries porais, desemohimentos de filtros digitais (Kalman, passa-alto,
passa-baixo, passa banda, adaptativos), deteciio de outliers com inferéncia bayesiana,
implementagio de mensagens peniddicas do comportamento da obra e mensagens de
derta;
3) Utilizagio de receptores GNSS de baixo custo, fusio de acelerémetros com recetores
GNSS

3.3 OBJETIVO ESPECFICOS DO PROJETO
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Ao contrario da monttorzagio convencional, as tendénclas atuas da montonzagio sio
caraterizadas pela observagio continua e avtomatizada. A informagio disponibiizada por
este tipo monitorizagio permite conhecer o comportamento de pontos notives [e
portanto, da integridade estrutwral da obra) continuamente e guase em tempo real. Por
outro lado, o5 instrumentos de medigio dever 3o permanecer continuamente em obra o
que se poderd traduzic num avl tad o investimen to caso se opte pelos instrumentos de topo
de gama. Uma das possbilidades, para contornd o elevado prego dos equipamentos de
topo de gama, serd optar por instrumentos de baiko custo e por soffware aberto. Mas esta
oppio reguer bons conhecimentos de hardware e a oragio de software para ligar os
instrumentos de baixo custo a rowters e a computadores de baixo custo para gue os dados
sejam processados, armazenados e difundidos em tempo real,

A monitorizagdo em continug com GNSS nas barragens do Baixo Sabor, do Cabdl e do
Feiticeiro mostram que existem sistemas no mercado que mseguram de forma fibvel a
observagio de estruturas de engenharla cvil. Mo entanto, & possivel ir maks além e com
menos Ou sefa, & possivel implementar mensagens penddicas do comportamento da obea
e mensagens de alerta de forma automdtica, atravis das andlises automaticas das séres
temporais que recomram a aplicagBes de filtros e detegio de outlers implementados de
forma automdtica. Todo esta andlise automatizada ainda ndo fol implementada, embora ja
tenham sidos testades o5 algoritmes que a permitem realizar. Por outro lado, & possivel
recorrer @ equipamento GNSS que ji existe no UNEC, ou adguiric equipamento de baixo
custo, & montar um sitema de monitorizagio com GNES automatico nio recorrendo ao
equipament o de topo de gama, conforme |a fol refen do.

Frocura-se, também, tirar partido da fusdo de acelerdmetros com recetores GNSS, téonica
ja testada no LNEC, para melhorar a predisio do GNSS em tempo real.

Paralelamente, também se pretende desenvolver esforpos para dotara monitorizagio com

InfAR & com taguedmetros robo tizados com andlise automaticas das sérles temporaks e a
implementagio automatica das mensagens de alerta.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAD DA ABORDAGEM GERAL

Ma monttarizagio em continue com o GNSS pretende-se, numa primeira fase, pregarar um
par de recetones GNSS adquiridos pelo NGA hd quase 20 anos para poderem operar
remotamente, isto &, a observagdo, 0 processamento e a gestio de dados serd tudo
controlado a partir do LNEC, atrawés da internet. Numa segunda fase, ad guinr recetones e
antenas GNSS de balxo custo, realizar testes comparativos com recetores GNSS de topo
gama. Na terceira fase, implementar aplicag 3o automatica de fittros passa-baixo e a detegio
de outliers. Pretende-se, também, aplicar a fusio de aceler dmetros com os recetores G NS5,
Finalmente, implementar a gerag 30 automatica de mensagens de alerta.

Na drea do InSAR, serd explorado um al goritmo de processamento, baseado em difusores
diistribuidos, adeguado para amonitorizag 3o de zonas com algema vegetagio, por exemplo
encostas, e de vias de comunicaglio caracterizadas por superficies tendencialm ente lisas
(rodowias). 05 desocamentos obtidos serfio validados e a sua incerteza avaliada. Serd
efetuada a andlise das séries temporals de deslocamentos.

4.2 DESCRICAD DOS METODOS A UTILIZAR

05 recetores GNSS Topcon GB-1000, adquiridos pelo LNEC em 2005, nio estio preparados
para opérarem remotamente. Prétende-se integrar em cada um destes recetorss um
peguens modem,router & um peguent computador SBC |single-board computer, comao,
por exemplo, um Raspberny Fi) de modo que estes posam ser oper ados remo tamente
|observar, processar of dados e gerir osdadose as sénies tempor als), através da internet.
Este trabalho vai contar com a colaboragio de wm aluno de doutoramento da FCUPR,
Pretende-se adguinr dois recetores GNSS de baivo custo, comao, por exemplo, o5 recetores
Septentrio Modaic-go. Far-se-5o testes comparatives com of Topoon GB-1000,
Pretende-se, também, implementar de forma automdtica filtros do tipo passa-baio nas
séries temporais das observaghes (como, por exempla, a5 médias mdveis Smétricas) e a
detecio de outhers recomendo & inferfncia Bayeslana. Val tentar-se implementar uma
téonica |4 ensalada no LNEC, a fusio de acelerdmetros com recetores GNSS, usando o
filtros de Kalman, para melhorar a precisio do GNSS em tempo real.

Mo final, pretende-se implementar a geragio de mensagens automaticas de alerta, bem
como, a geragio periadica de graficos das séres temporais de desocamentos.

Ed 21-27 LMEC- Ficha de projeto 1]2

44 LNEC - Proc. 0404/1102/24148



GEODAM — GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEODESICOS DE MONITORIZAGAO AUTOMATICA

Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

LNEC - Proc.0404/1102/24148

Para o processamento InSAR, pretende-se utilizar o algoritmo small baseline subsets [SBAS),
que utiliza difusores distribuld os, implementado no software de acesso lvre MintPy. &
utilizagio deste software requer o processamento prévio das imagens SAR num outro
software livee (SNAF), gue pode ser automatizado. Pretende-se utilizar as ferramentas de
programagio do SMAP para esse fim. Para a validagiio de deslocamentos InSAR e paraa
determinagio da sua incertera serlio utilizados os dados recolhidos mainfraest rutura
experimental de refletores artificiais para o8 satélites Sentinel-1 do programa Copernicus,
instalada no campus do LNEC entre 2017 & 2020, e que foi monitorizada atrivés de

mivel amento geométr oo e GNSS. As observapbes obtidas através dos métodos mals precisos
ser 0 utilizadas como referéncia para os desloc amentos InSAR obtidos a partir de imagens
contempor dneas dos dados in-situ. A andlise de séres temporaks de deslocamento InSAR
para tratamento de outliers e para deteglo de anomalias serd efetuada com recurso a
analise Bayesana e a métodos de machine learning.

EN 21-27 IMEC - Ficha da projeta
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5. EQUIPA

Mome Categoria Seior) Entidade Esfaima (ptm)
Jomit Muna Lima Iy mSgadir Princigal 17 Do o i e i che o e che Ml Ml o e Gacdeia Ag 2
Madalalie Heriguei I g P gal 19 D v o ol g e Bt [ Ml e Geadmala Ag anx
Oiaran Regus IS gader Buxdlar (A} it i P o il e Bl v i e Bl Ml e Geadmada g Tan
Ségodivera I eidgador Suodar 181 e o e ) e B g e 4 e Be o 240
Henrque Condsa Técnion Supaiar T5) ez o o e e e B g e 4 e Bl [ Mcie o de Geodeda Ag rag
LETTET Tienica Supetar TH D parmment de armgens de Be e/ Micie o de Geodeda &g a0

T UNEC = Fid da p ot 1l1
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6. PLANO DE TRABALHOS

Atividade

Designagdo
Descrigo

Resultodos

Duragdo (meses)

Equipa

Tarefo 1
Descrigdo

Tarefa 2
Descrigfo

Tarefo 3
Descrigo

Tarefo 4
Descrigo

Atividade

Designog o
Descricfo

Reswitodos
Duragflo (meses)

Equipa

Tarefo 1

E2l 21-27 INEC - Ficha de projeto

1
Maonitorizagdo automadtica com GNSS

Maonitorizagdo em continuo e de forma automdtica de bamragens e pontes com o GMNSS

Acompanhamento do comportamentoda obra em tempo real e automdtica

48

José Nuno Lima

15%

Maria Jodo Henrgues
7%

Sérgo Oliveira

5%

Nidia Braz

5%

Recuperagio dos recetores GNSS Topoon GB-1000

Integragdo em cada um dos recetores de um modem/router & de pegqueno computador de
modo a oper@rem em continuo & de forma automdtica

Testes com recetores GNSS de bao custo
Testes compamtivos entre recetores GNAS de baixo custo com recetores GNSS de topo de

gama,

Maonitorizagdo de baragens com recetores GNSS de baimo custo
Instalagdo e observagdo de barmgens em continuo com recetores GNSS de baixo custo, com
processamento automatico,

Implementagdo de filtros & mensagens automdticas

Implementagdo automstica de filtros do tipo passa baixo, de detegdo de outliers com
inferéncia Bayesiana & de mensagens de alerta e relatdrios periddicos, Fusdo de
acelerdm etros com GMNES,

2
Andlise de deslocamentos InSAR

Aperfeippamento da capacidade de procesamento e andlise de deslocamentos InSAR
Mapas e séries temporais de deslocamentos InSAR

24

Dora Rogue

5%

Henrique Candeias
5%

Processansento InSAR

13

LNEC - Proc.0404/1102/24148
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Descrigd
TIERT b rcessamento InSAR com SARPROZ, SNAP & MintPy de imagens do campus do LNEC
contempaordneas da monitorizagdo dos refletores artificiais e de um caso de estudo das
enoostas na visinhanga de uma albufeira,
Torefo 2 Walidagdo dos deslocamentos & avaliagio da incerteza
Descricdo Comparagdo dos deslocamentos InSAR com dados in-situ de referd ncia registados nos
refletores do LNEC,
Torefo 3 Andlise de sénes temporais de deslocamentos
Descricdo Aplicagdo de métodos de andlise Bayesiana e de mochine karning para remogdo de outliers
€ detecio de anomalias,
Tarefo 4
Descricdo
Atividade
Designogdo
Descrigdo
Rexsiul tar choos
Duraglo (meses)
Equing
100
10084
1000
Tarefo 1
Descrigdo
Tarefo 2
Descricdo
Tarefo 3
Descrigdo
Tarefo 4
Descrigdo
Atividade
Designog o
Descriglo
Rexsiul ta choos
Duraglo (meses)
Equing
100%
10084
100%
Tarefo 1
Descrigdo
23 E2l 21-27 UNEC - Ficha de projeto
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Tarefa 2
Descrigdo

Tarefa 3
Descrigdo

Tarefo 4

Descricdo

Atividade

Designogdo
Deseric 8o

Resultodos

DuragBo (meses)

Equipa
100%
100%
100%
Descricdo
E2 21-27 INEC - Ficha de projeto 33

LNEC - Proc.0404/1102/24148

49



GEODAM — GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEODESICOS DE MONITORIZAGAO AUTOMATICA

Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

50

7. CRONOGRAMA

Atividades e tarefas

Atividade 1- Monilorizag.‘at; aut-\::méti; ;on; GNSS
Atividade 2 - Andlise de deslocamentos InSAR
Atividade -

Atividade -

Atividade -

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

MAMJ I

A

s o WD 4 FlmMa
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINAGAO

B.1TIPO DERESULT ADOS DO PROJETD
Descritores do tipo de resultados [wer EXL)

Informagio e conhecimento
.'.';fo.r.'nag&a e conhecimeanto, @ refer para o desenvoldmento temdtico em gue se .refe.fe.'.\c.!a.'n
Produtos e soluphes
Produtes & soluwedes, para responder a problemas ou desafios concretos

Propessos e Sstemas

Processos & sistemas, pang o gestdo de ativos ¢ o trotaments, organizagfo & gesdt o de

informagio

Dascrigho dos resultados @ sua integragio nos diferentes tipos

Durante o projeto espera-se obter informaghio e conhecimento resultante da atividade
desenvolvida, tamb ém baseada em projetos de 181 anteriores [e.g, MEGA], 0 que permitind
melhorar 8 monitorzagio de obras em réagio i atualidade.

03 resultados obtidos no projeto visam o desenvohimento de produtos e solug bes para a
monitor zagho, identificados durante os trabalhos de investigagio e, principalmente, pelos donos
de obra. Espera-se aplicar filtros automatioos gue permitam melhorar a5 séies temporais e
eliminar outliers, e gerar relatdn os autométicos peribdicos e de alerta da monitonzagdo da obra,

Tambsém serfo desenvohddos novo s processos e sistemas com a monitorizag 3o automatica,
desenvolvendo-se estratégias de processamento dos dados e do seu armazenamento, assm
como, com a implementag 3o automatica de filtros e detegio de outliers, a vissalizagio dos
resultadas nos relatdrics periddicos e de alerta gerados automati camente.

E.2 VALOR ACRESCENTADOD DO PROJETO
Descritores do valor acrescentad o do projeto (wer E21)

Promogioda segranda
Ml horia da eficiénda e do desempenho
Promogio da sustentabili dade

Descrigio do valor acrescentado do projeto

0 projeto ird contribuir para a promogio da seguranga da obra porgue permite uma
moni tori zagio continua e em tempo real. Por outro lado, permite conhecer melhor a obra quer
através dos modelos de comportamento (que serio enriguecidos com a informagiio proveniente
da moni tor @gio continua), quer através das sénies temporais da obsenvagio.

A observag 8o automatica e em continuo permite conhecer melhor o comport amento da obra,
permitird, tambem, o acompanhamento da mesma em tempo real, resultando uma melhoria da
eficiéndia e do desempenho da monitorizagio.

A observag 3o continua € automatics vai reduzic a frequincia de deslocagbes § obra quando
comparada com o8 métodos tradiconais de observagho.

EA 21-27 LNEC- Ficha de projata 1|2
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8,3 ESTRATEGIA DE DEVOLUGAD DOS RESULTADOS A SOCIEDADE
Descritores das estratégias de devolugio dos resultados 3 socledade [ver E21)
Interogfe com Interdocutores
Intensificagio da relagfo do LNEC com o5 interfocutones a privileglar com wista g promaovera
Comunicagd o de cléncla e disseminag o do conheciment o
SEngibilizas 8o para @ impartdnc o cimen to clentifico produside na meharia da
Aplicag fo e replicabilidade dos resultados € produtos
Apropriagfo e utilizopo dos reswtados pela interlocutores o privilegior

Descrigho das estratégias de devolugho de resutados b sociedade

05 resultados obtidos tBm em vista aintensificagdo da interagdo com os interocutores wma vez
que a moniton zagio continua e em tempo real permite um conhecimento mais aprofundado do
comportaments da obra e da sua seguranga, beneficiando os donos de obra e o LNEC como
consultor téenico das obras monitorizadas

A monitorizagio continua & em tempo real vai obrigar a implementag 30 automatica de filtros e a
detegio de outliers que terdo de ser aplicados em tempo real. O caracter inovador desta

implementagio deverd ser divulgado em revistas e encontros centificos, tendo em vista asua
Aphicacio em outras obras.

EH 21-27 INEC = Ficha de projeto
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B.4 PRODUTOS PREVISTDS

Publicopies
Relatdrios cientifioos 3
Livros
Capitulos de lvros
Artigos em revista intemadcion ais F
Artigos em revista nacl onals
Comuncogiies
ComunicagBes em encontros cientifioos intermacion ais 4
Comumicagbes em encontros centificos nadionais 3
Oganirapio de semindrios e conferéncios
Eventos clentificos e téonicos intemacionals organizados ou coorganizados
Eventos dentificose téonicos nadionals onganizados ou coorganizados

Formagio avangodo
Teses de doutoramento 1
Disser taghes de mestr ado 1

Owtros documentos de formagio avangada
Documentos de dhvilge pfo e orlento (fo téonico & de apolio & decisdo
Especificagbes LNEC
Informaghes Técnicas LNEC
Guias
Mormas de aplicagio
Outrod docwment os
Outres
Modelos
Aglicagbes computadionals 2
Instalagbes piloto
Protdtipos laboratorials

EX 21-27 LMEC- Ficha de projeto 1 1
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9. INDEXAGAO AO CONTEXTO

Objetives de desenvolimento sustentdwvel da ONU
Indhistria, inovacho e infraestruturas

Horizonte Europa
Seguranga civil para 3 sociedade

Estratégia Portugal 2030

Promogio da sodedade do conhedimento
Digtalizagdo e inovaglo empresarial

EJ 21-27 LMEC- Ficha de projeto 1 1
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10. ORCAMENTO E FINANCIAMENTO

10.1 RECURSOS HUM AN O5

I Grupo 91 00D

IP {cH) Grupo 92 0.0 - €
IF Grupo 53 10,20 67 320€
A Grupo 54 480 29 TR0 €
AL TS Grupo 95 480 19 200 €
ELTI Grupo 96 (4] - g
T, AT Grupo 57 0.0 - £
A0 Grupo 98 000 - £
BFD [LNEC) Grupo 11 0.0 - €
BD, Bl {LNEC) Grupo 12 [iXii] - &
Bl {LNEC) Grupo 13 .00 - €
BIPD |Projeto), Bl |Projeto) Grupo 21 [iXii] - £
Bl {Projeto) Grupo 22 0.0 i
Bll [Projeto) Grupo 23 00 - £
Total 1580 116 280 €
10.2 DESPESAS CORRENTES
Desig naglo Quantidade Wk u nildri o Mand anle
Missbes internacionais 5 1 500,00 € 7 500 €
Missbes nacionais 4 BO0U00 € 3200¢€
Article processing charges 3 2 G000 € 7500 €
- €
i
£
i
£
i
- £
Total 18 200 €
10.3. EQUIPAMENTD
Computador de alto desempenho F A (D000 € BOO0E
Recetores GNSS de baixo custo e acesshrios 2 1 QL0 € 2000 €
Software SARPROZ 1 12 00000 € 12 000 €
Renovagio da icenga SARPROZ 3 9 000L00 € 27 000 €
- £
£
i
£
i
- g
Total 45 000 €

10.4 ORCAMENTOD

9

L [aTi7 4] ILNE
Recursos humanos 116 280.00 € 116 280 €
Despesas Con enes 18 200000 € 18 200 €
Equipamentos 45 000.00 £ 45 000 €
Gastas#ras 12% 720,00 € 1249 720 €
Total 313 200 € = i 313 200 €
EA 21-27 LNEC- Ficha de projeto 1
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Valor do finandamento externo proveniente de empresas piblicas ou privadas
{incluida em estudos de I8! ou por contrato)

Valor do financiamento destinado a processos intemos inseridos em projetos
de investigagdo

Se ndo existe financiamento externo nem vaiser

Se nlio existe financiamento extemo, mas var ser

legenda

Gropo 1 - ivatigador Cooydenader (I0)

Gropo 92 - ivestigndor Princpal chabiitaglio (P o)

Gropo 83 - iwatigeder Princpal (W)

Grupo M - iwestigedor Austlor (1A}

Grapo 95 - Avivteote de breat Goglo (A, Thenico Supmeky (T8)

Gupo 96 - Bpeddista de inforrmétioa (B): Tdamko de informdtica (1)

Grupo 37 - Caovdanador thenico (CT) Aurivtmnte Mecne ofAT)

Grupo 9§ - Arsistente operae ibnal { AD)

@apo 11 - Bokwivo INEC - inmr¥igeglio pbe-dovtors [ 00D)

Gupo 12 - Bokeio INKC - #o dk (Ar¥go Regan' INECde ZN01/04/26); Bokelm LNEC - investigoglio dovtorament o [ B}
Bokeiro INEC - ivvestigaplio mestrado (B1) Bobeiro LNEC - investigoplo Neenciotwra (V)
Gropo 13 - Bobeivo INEC -« intioplo dlnwestigogho (BY)

@upo 2l - Bokeiro de Praeto - invertigaglio pdr-dout ol FCT/majoraglio INEC B ND) Botsebo de Projeto - hwestiges 8o dowloramento F O /majoraglio
LNEC (W) Bolsetro de Projeto - iwestiga &b dowtovamento ow lcenaados/mertres insamtos em cursos n/confere graw académico £CT (W)

Gupo 22 - Mokeiro de Prajet - ivvestigaglio mestrad do htegrado ou laencdos/mestres insattos em corsas nfconfere graw ecedémico KT (1)

Gupo 21 - Mokeiro de Praet - Inkingllo dinwstigagtio KT (8W)

212 E221-27 WEC -Ficha de proleto
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Estratégia de Investigacio
e lnovagio do LNEC 21-27

FICHA DE AUTOAVALIACAO DE PROJETO

GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC
MONITORING / METODOS GEODESICOS DE
MONITORIZACAO AUTOMATICA

GEODAM

Versfodaficha 1 | 2026/02/15

@ LARCIRAT ORI HACIOMAL DE EHCESHARDA CIVIL

LNEC - Proc.0404/1102/24148

59



GEODAM — GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEODESICOS DE MONITORIZACAO AUTOMATICA
Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

ENCU ADRAMENTD

A Estratégia de Investigacio e Inovaglio 2021-2027 (E21 21-27) estabelece a orientaglo estratégica para aatividade de
imvestigacio e inovaglio do LNEC para o periodo de 2021 a 2027. A E21 2127 estd estruturada com base num ciclo de
inocvagio e investigagio com as seguintes etapas: motivaglo, temas, desafios, tipo de resultados, valor acrescent ado e
conethd dade.

AE21 2127 & concretizada através do Plano de Investigagio e Inovagdo que comporta: (i) Projetos de investigag 3o, que
tém um objeto de investigagio especifico e os aspetos de inovagio daramente definidos, e (i) Programas de
investigagio, gue estabelecem linhas de investigagio mais amplas nos quais se inserem varios projetos de
investigacio.

05 projetos e programas de investigagio sdo desoritos em fichas de projeto de imvestigagio e em fichas de programa
de imvestigag So. A apreciagio destas fichas de programa e projeto & apresentada numa ficha de apreclagio. A
maonitorizagio e avaliag o dos projetos e programas tem com base uma ficha de avtoavaliagio preenchida pelo
investigador responsavel ameio e no fim do projeto.

FICHA DE AUTOAVALIAGAD DE PROJETO
GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEOD ESICOS DE MONTORIZAC 0 AUTOMATICA

Investigador mespo mswel

Joré Nuno Lina

Departamento de Barragens de Betio

Copyright £ Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, | P,
Av. do Brasil 101 » 1700-066 Lisboa

e-mall: Inec@inec. pt

wewew. Inec. pt

(Versdo de julho de 2022)
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1. INTRODUGAO

1.1 DADOS GERAIS

Titwko do projeto
Geodetic Methods of Automatic Monitoring / Métodos Geo désicos para Monitorizagio
Automatica

Acrdnimo do projeto
GeodAM

Unidade Departamental
Departamento de Barragens de Betdo

Setor

Nideo de Geodesla Aplicada
Inmvestigador responsdvel

José Nuno Lima
Data de iniclo

01,01/2024
Dwragdo {(meses)

48
Versdo da ficha

1
Data da ficha

15/02/2026

1.2 ENTIDADES INTERVEN IENTES

Unidade operativa coordenadora
Departamento de Barragens de Betdo
Parceiros in ternos

Departamento de Barragens de Betdo / Nidleo de Geodesia Aplicada

Parceiros extemos
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Faculdade de Cidncias da Universidade de Lisboa
Universidade de Vigo {Uvigo)
Instituto Supesior Técnico da Universidade de Lisboa (IST-UL)
Entidades financiadoras

Entidades externas interessadas
EDP
Iberdrola
Enge

Breve descrigdo do interesse das entidades externas

EA 21-27\NEC- Ficha de aprecaglo de projeto 112
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1.3 RESUMO

62

O projeto Geodetic Methods of Automatic Monitoring (GeodAM) & um estudo em Geodesia
Aplicada sobre o problemas de plineamento, controlo da qualidade, estimagio de
parimetros & predicho m obsenacio geodésica de baragens de betlio & outras obras,
pelos métodos comvencionals (nvelamento geom&nco e tiangulagio) e também por
miétodos espacials (GNSS e InSAR), privilegando o desenvolvimento de ferramentas gue
permitam a monitorizagio automatica com recurso a5 estapbes em permanénda in situ. A
maonitorizagio avtomatica possiblita wm acompanhamento dasobras guase em tempo real,
representando uma mais-valia para os donos de obra.

O projeto Geodetic Methods of Automatic Monitoring |GeodAM) procura dar resposta em
trids componen tes que caracterizam a investigagio e os trabalhos de contrato do LNEC:

1} Envelhecimento das grandes obras de engenharia chvil e of desafios colocados pelas
neined granddes obras;

2} Custos elevados com a monitorizagio comencional & o envelhecimento e reducio das
£quApas de campo;

3} Aproveitamento das novas tecnologias para desenvolver ferramentas gue permitam
wma maonitorizag 30 maks eficente, por isso, mais sustentavel,

A introdugio recente de nova instrumentagio de observagio na mondtorizagio de
deslocamentos de bamagens por métodos geodésicos, nomeadamente, tagued metros
motorizados e estaghes permanentes GNSS, weio tornar necessdn o o aperfeipoamento dos
miétoddos tradi cionals de planeament o dos sistemas de obsenagio, de controlo de
quabidade das observaghes e de processmento dos dados O projeto GeodAM pretende
cobric uma gama de atividades que viio da comparagio de instrumentos 3 criaglo de
modelos para a interpretacio das observaghes com estagh el permanentes GNSS,
taguedmetros roboti mdos & InSAR.

O projeto GeodAM, gue se encontra inserido na drea genérica da explorag Bo de dados (data
mining), destina-se a enguadrar o estudo e aplicagio das metodol ogias de andlise estatistica
comven cional frequencista e a sua generalizagho Bayesiana aos dados resultantes dos
sistemas de observag 3o geodésica de grandes bamagens de bet 3o e outras obras
portuguesas Resulta da monitorizagio avtomdtica com estaghes permanentes em obra, 3
obsenar em continuo, a disponibiizclio de sénes temporais que devem ser tratadas para
que o5 resultados sejam otimizados em precisdio e em tempo Gtil. Para B30, neste projeto
wiose aplcar filtros digitats (passa banda, de Kalman, etc), fusio de observag bes de
diferentes instrumentos e algoitmos gue permitam a detegio de outbers.

EA 21-37 INEC - Ficha ds apredaclo de prajeto
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2. REALIZAGAO DO PLANO DE TRABALHOS

Atividade
Designagdo
Descrigdo

Resultados previstos

Resultados obtidos

Atividade
Designagdo
Descricdo

Resultados previstos

Resultados obtidos

Atividade

Designagdo
Descrigdo
Resultados previstos

Resultados obtidos

Atividade

Designagdo
Descriclo
Resultados previstos

Reswltados obtidos

Atividade

Deslgnagdo
Descrigio
Resultados previstos

Resultados obtidos

Atividade

Designogéo
Descrigdo
Reswtados previstos
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1
Monitorizagio automatica com GNSS
Monitorizagio em continuo e de forma automatica de barragens e pontes com o GNSS

Acompanhamento do comportamento da obraem tempo real e automatica

Tarefa 1: Recuperag3o dos recetores GNSS Topcon GB-1000 - Integragio em cada um dos

€3 de um modem/router e de pequeno computador de modo a operarem em
continuo & de forma automdtica. Tarefa 2: Testes com recetores GNSS de baixo custo -
Testes comparativos entre recetores GNSS de baixo custo com recetores GNSS de topo de
gama.

2
Andlise de deslocamentos InSAR

Aperfagoamento da capacidade de processamento e andlise de desocamentos INSAR
is de desh InSAR

Mapas e sériestemp

Séries temporais de desloc InSAR obtidas apartir de diferentes algoritmos e de
softwares distintos. Deslocamentos simulados no refietor artificial do LNEC no ambito de
uma tese de doutoramento do IST-UL. Método para calibragiio de dedocamentos InSAR
para monitorizaglio de estruturas no Ambito de uma tese de doutoramento da Universdade
de Vigo. Aphicagiio compu tacional para adaptar dados do wnvigo europeu de movimentos
do solo a0s programas de andlise do LNEC.
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3. CRONOGRAMA

3.1 CRONOGRAMA INICIAL

Atividades e tarefas

Atividade 1 - Munitorizaqﬁo‘au‘tmnatl(; com GNSS
Atividade 2 - Analise de deslocamentos INSAR
Atividade -

Atividade -

Atividade -

Atividade -

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3

52 33 34 35 36|37

i5 46 47 48
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4. RESULTADOS E SUA DISSEMINAGAO

4.1 APRECIACAO CRITICA DOS RESULTADOS DO PROJETO
Descritores do tipo de resultados (ver E21)

Apreciagdo

Aplicagdo e replicabilidade dos resultados e produtos
Apropriagdo e utilizagdo dos resultados pelos interfocutores a privilegiar
Comunicagdo de ciéncia e disseminagdo do conhecimento
Sensibilizagdo pora a importdncla do conhecimento clentifico produzido na melhoria da

Nos dois primelras anos de atividade, o trabalho desenvolvido para o projeto possibilitou a
recuperagdo de equipamentos GNSS antigos e testar equipamentos GNSS de baixo custo tendo
emvista a monitorizacdo de barragens de betdo e de pontes, Prevd-se que estes equipamentas
possam ser aplicados em estudos por contrato.

O estudo efetuado na drea do InSAR promove a utilizagdo desta tecnologa para a monitorizagdo
de estruturas através da validagio e da avallagio da incerteza dos deslocamentos, com recurso a
equipamento desenvolvido no LNEC e a dados in-situ, e do desenvolvimento de métodos para
calibragdo de deslocamentos.

A atividade desenvolvida deu origem a um artigo em revista internacional, 4 comunicagbes em

4.2 APRECIACAO CRITICA DA DEVOLUCAO DOS RESULTADOS A SOCIEDADE
Descritores das estratégias de dewolugdo dos resultados a socledade (ver E21)

Apreciagio

Comunicogdo de céncia e conhecimento
Transmiss8o dos resultados a socledode em geral com visto a promover o sua campreenséo

Aplicogio dos resultados pelo sociedode
Apropriogio e utilizogdo dos resultados pelos interfocutores o privileglor

Os desenvolvimentos tém sido divulgados através de comunicagdes em conferéncia e relatdrios
LNEC,

Prevém-se utilizar os equipamentos GNSS recuperados e os equipamentos GNSS de baixo custo
em estudos por contrato, para permitir uma monitorizagdo continua das barragens de betdo e

das pontes.
A tecnologia InSAR tem estado a ser utilizada em estudos por contrato recorrendo a dados do

sevigo europeu de movimentos do solo aos quais tdm sido aplicadas ferramentas desenvolvidas
no dmbito do projeto.

E21 21-27 INEC - Ficha de aprecacSo de projeto 0 & B 4
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4.3 PRODUTOS

Publicagdes Previstos Realzados
Relatérios cientificos 3 1
Livros
Capitulos de livros
Artigos em revista internacionais 2 1
Artigos em revista nacionais 1

Comunicagdes
Comunicagdes em encontros cientificos internacionais 4
Comunicagbes em encontros cientificos nacionais 3 3

Omganizagdo de semindrios e conferéncios
Eventos cientificos e técnicos intemacionals organizados ou coorganizados
Eventos clentificos e técnicos naclonals organizados ou coorganizados

Formogdo ovangado
Teses de doutoramento 1 1
Dissertagdes de mestrado 1
Outros documentos de formagdo avangada

Documentos de diwlgogGo e orientagéo técnico e de opoio @ deciséo
EspecificagBes LNEC
Informagdes Técnicas LNEC
Guias
Normas de aplicagio
Outros documentos

Outros
Modelos
Aplicagbes computacionals 2 1
Instalaghes plloto
Protdtipos laboratoriais

~
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5. REFORMULAGAO DO PROJETO

5.1 NECESSIDADE DE REFORMULACAD

E necessdrio reformular o projeto
Foielaborada uma nova ficha de projeto

5.2 JUSTIFICACAD DA REFORMULACAD

E necessinio reformular o projeto para incluir os dois novos membros do NGA na equipa - uma
bolseira LMEC mestre inscrita em curso ndo conferente de grau académico e um investigadaor
auxiliar ao abrigo do programa FCT-Tenure,

Propde-se o prolongamento da Atividade 2 até ao final do projeto.

E21 21-27 INEC - Ficha de aprecacie de projeto 1)1
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6. CONCLUSOES E LINHAS DE INVESTIGAGAO FUTURA
6.1 CONCLUSOES

Os dols primeiros anos do projeto Geod AM decomreram proximo do que se tinha previsto. Na
Atividade 1 procurou-se realizar as duas primeiras tarefas até ao fim, Nos préximos dois anos
previ-se realizar a tercelra e quarta tarefas, que Vo dar seguimento ao trabalho desenvolivido
nas duas primeiras tarefas. Na atividade 2, a primeira tarefa j4 estd concluida e a segunda estd
num estado avangado de desenvolvimento, A terceira tarefa serd realizada no biénio 2026 -
2027,

6.2 LINHAS DE INVESTIGACAO FUTURA

Pretende-se implementar de forma automatica filtros do tipo passa-baixo nas séries temporais
das observagdes (como, por exemplo, as médias mévels simétricas) e a detegdo de outliers
recorrendo 3 infer@ncia Bayesiana. Vai tentar-se implementar uma técnica jd ensaiada no LNEC,
a fusio de acelerdmetros com recetores GNSS, usando os filtros de Kalman, para melhorar a
precisdo do GNSS em tempo real.

No final, pretende-se implementar a geragio de mensagens automaticas de alerta, bem como, a
geragio penddica de grificos das séries temporals de deslocamentas,

Na drea do InSAR, a investigacdo no biénio 2026-2027 estard focada na andlise automdtica de
sénies temporais de deslocamento,

E21 21-27 INEC - Ficha de aprecacdo de projeto 111
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ANEXO Il
Ficha de projeto reformulada
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1.3 RESUMO

2|12
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O projeto Geodetic Methods of Automatic Monitoring {GeodAM) & um estudo em Geodesia
Aplicada sobre os problemas de planeamento, controlo da qualidade, estimagio de
pardmetros & predigio na observag 3o geodésica de bamagens de betdo e outras abras,
pelos métodos convencionais [nivelamento geométrico e triangulagdo ) e também por
métodos espacials (GNSS e InSAR), privileglando o deservolvimento de ferramentas que
pemitam a monitorizagdo automadtica com recurso as estagbes em permanéncia in situ. A
monitorizagdo automatica possibilita um acompanhamento das obras quase em tempo real,
representando uma mals-valia para o5 donos de obra.

0 projeto Geodetic Methods of Automatic Manitoring (GeodAM) procura dar resposta em
trés componentes que caracterizam a investigagdo e o5 trabalhos de contrato do LNEC:

1} Envelhecimento das grandes obras de engenhara civil e os desafios colocados pelas
novas grandes obras;

2} Custos elevados com a monitorizagdo comvencional @ o envelbecimento @ redugdo das
equipas de campo;

3)  Aproveitamento das novas tecnologias para deservolver ferramentas que permitam
uma monitonzagio mak eficlente, por Bso, mals sustentavel,

A introdugdo recente de nova instrumentagdo de observagio na monitonzagio de
deslocamentos de barmgens por métodos geodésicos, nomeadaments, taguedmetros
matorizados e estacdes permanentes GNSS, veio tomar necessirio o aperdfeipoamento dos
métodos tradicionals de planeamento dos sistemas de observagio, de controlo de
qualidade das observagbes e de processamento dos dados. O projeto GeodAM pretends
cobrir uma gama de atividades que vio da comparagdo de instrumentos & cragdo de
modelos para a interpretagdo das obseragBes com estagbes permanentes GNSS,
taguedmetros robotizados e InSAR,

O projeto GeodAM, que se encontra inserido na drea genérica da exploragio de dados
{dota mining ), destina-se a engquadrar o estudo e aplicagdo das metodologias de andlise
estatistica convenclonal frequencista e asua generalizagdo Bayesiana acs dados resultantes
dos sistemas de observagio geodésica de grandes barragers de betdo e outras obras
portuguesas. Resulta da monitorizagio automdtica com estaghes permanentes em abra, a
observar em continuo, a disponibilizagdo de séries temporais gque devem ser tratadas pam
gue os resultados sejam otimizados em precisdo e em tempo Otil. Para isso, neste projeto
vao se aplicar fitros digitats (passa banda, de Kalman, etc), fusdo de obseragdes de
diferentes instrumentos & algoritmos que permitam a detegdo de outliers,

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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2. FUNDAMENTACAO

2.1 ESTADO DA ARTE

Desde a década de 50 do século passado que se empregam no LNEC técnicas geodésicas
par monitorizar deslocamentos em barragens e noutras importantes obras de engenharia
civil. Embora inicialmente se utilizassem teodolitos Stico-mecdnicos, nivets dtico-mecinicos
e fitas de invar, eram empregues todos os cuidados nas observagDes e estas jd eram
tratadas pelo método das varaghes de coordenadas (Rocha et al, 1956). Nas décadas de 70
e 80 do séoulo passado, aproveitando o deservolvimento de modelos matemadticos e meios
de calaulo automdticn, foi desemolvido no LNEC software para o planeam énto & andlise das
redes de triangulagdo e nivelamento utilizadas na observagdo de bamagens (Casaca, 2001},
Simultaneamente, os deservolimentos da microsletrdnica e dos sistemas de informagdo
pemitimm o aparecimento de novos instrumentos de observagdo como o3 taguednet ros
eletrdnicos motorizados & os niveis dticos digtais (Casaca, 2001), melhorando as
comodidades da observagdo e aumentando a sua precisia,

A5 primeias observaghes dos deslocamentos em bamagens porfuguesas com o GNSS foram
realizadas em 2004, na baragem de Alqueva (Lima, et. al., 2006}, mas ainda ndo passavam
de campanhas periddicas com sessdes de observagio de curta duragdo, apesar de o5
resultados serem prometedores, No entanto, | em 1995 se monitorizava a baragem de
Pacoima | Califérnia, ELA) com GPS, com duas estagBes em permanéncia, uma localizada
num dos encontras @ a outra na consola central do coroamento (Be hr et al, 1953),

546 em 2016 seinstalarmm as primeiras estagbes GMNAS em permanéncia para monitorizar
guatro barragens portuguesas em continue (Lina e Casaca, 2018}, A aplicagio de filtros nas
séries temporats GNSS permitiu que se atinglsse uma precisdo submilimétrica neste tipo de
monitorizagio (Lima e Casaca, 2018), Também neste mesmo ano seinstalou pela primeira
ver um tagquedmetro robot izado em permanéncia numa bamagem porfuguesa (Almeida et
al, 2017). O projeto MEGA (Métodos Estocisticos em Geodesia Aplicada (LMEC, 2018) )
permitiu desenvolver uma série de ferramentas para ser aplicado as séries temporais GNSS,
como, por exemplo, a detecdo de outliers recorrendo a um procedimento bayesiano que se
baseia nas elipses preditivas posteriores que assumem haver uma estabilidade temporal
num panta num determinado periodo de tempo (Lima, 202 2),

A utilizagdo de InSAR para fins cientificos teve inicio na década de 1990, com o langamento
de satélites com sensones SAR a bordo, por parte das agéncias espaciais europeia, japonesa
e canadiana. A téonica InSAR diferencial, utilizada nessa década, permitia determinar
deslocamentos para grandes dreas, em alvos naturalmente existentes no terreno, com
imcerteza ce ntimétrica, e era aplicada na monitorizagio de fendmenos geodindmicos
(deformagbes causadas por sismos ou atividade vulcinica). Noinicio do século XX, surgiam
as técnicas multitemporais de InSAR, gue passaram a possibilitar a monitorizagdo de
deslocamentos com incerteza milimétrica. O desemnvolvimento de algoritmos de
processame nto mais avangados, aliado ao desenvolvimento de sensores com capacidade
para adguirir imagens de alta resoluglo e a crescente prescupagdo das agincias espaciais
em garantir a aquisicio de imagens com uma frequéncia regular, contribuiu para o interesse
na aplicagdo desta tecnologia & monitorizagdo de estruturas e da sua envalvente, No LMEC,
hd experiéncia na utilizagio de InS4R na monitorizagdo de bamagens e respetiva envolvente
{Roque et al., 2021) e de vias de comunicagdo (LMEC, 2021).
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O presente projeto pretende implementar viras fermmentas para automatizar a
monitorizagdo de barmgens e de outras obras, desde a recolha e gestdo da observagio,
passando pelo processamento das observagdes com andlise dos resultados e detegdo de
&rros, & com a emissdo de relatdrios periddicns,

Almeida, E, Pimentel, D, Fernandes, D., Pestana, C., Aradjo, R., 2017, " Automated geodetic
manitoning systems in new hydro power plants®, Atas da INGED 2017 — 7th International
Conference on Engineering Surveying, Lisboa, pp, 77-82,

Behr, 1., Hudnut, K.W. & King, N.E, 1553, “Monitaring Structural Deformation at Pacoima
Dam, Califomia, using continuous GPSY, LISGS Southem Califomia, Earthquake Center, Los
Angels, USA SCIGN-USGS, 1999,

Casaca, )., 2001, “0 miétodo da variagdo de coordenadas na observagdo geodésica de
bamragens”, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, ICT, Informagdo Técnica Bamragens,
ITB 21.

Lima, N, Casaca, . & Henrigues, M. )., 2006, “Accuracy of displacements monitoning at large
dams with GF5”. International Assocdation of Geodesy Symposia, Vol. 131, Springer-Verag
Berlin Heidelberg, pp, 239 -243,

Lima, | .M. e Casaca, |., 2018, "Monitoring dam displacements with GMNSS: strategy, accuracy
and benefits.”, Atas do Ird Intemational Dam Word Conference (Dam Waorld 2018), Brasil,
Foz do lguagu, 17 a 21 de setembro 2018,

Lima, J. M., 2022, “GN5S na monitorizagdo em tempo real do comportamento estrutural de
grandes obras®, Actas da JPEE 2022, 6% Jomadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas,
Encontro Naclonal de betdo estrutural 2022, 122 Congresso Nacional de Sismalogia e
Engenharia Sismica, Lisboa, LMEC, 9 a 11 de novembro de 2022,

LMNEC, 2018, “MEGA ~ Métodos Estocastioos em Geodesia Aplicada, Relatdrio de progresso
2015 - 2017 doprojeta P2ISLNEC”. LNEC, Relatorio 62/20 18 — DEBMNGA, fevereiro de 2018,

Rocha, M., Laginha Serafim, )., Ferreira da Silveira, A e Rodrigues, O, V., 1956, “The
observation of the behaviour of the portuguese concrete dams”, Laboratdnio Nacional de
Engenharia Civil, Publication n® 80, Lisboa,

Rogue, D, Lima, LN, Perissin, D., Falcio, AP, Lemaos, LY., Fonseca, A, (2021}, "Integrated
InSAR and GNSS monitoring sub-system for anarch dam and reservolr banks®, Journal of
Surveying Engineering, Vol 147, No. 3, 05021003,

LMEC (2021). "Metro do Porto - Resultados da monitorizagdo das infraestruturas com
interferometria SAR"LMEC, Relatdrio 335/2021 - DBB/NGA, outubro de 2021,

2.2 PROBLEMAS POR RESOLVER

Ao contrdrio da monitorizagdo convencional, as tend&ncias atuais da monitorizagdo s30
caraterizadas pela observagio continua & automatizada, A informagdo disponibilizada por
este tipo monitonzagio permite conhecer o comportamento de pontos notdvels (e,
portanto, da integridade estrutural da obra) continuamente e quase em tempo real. Por
outro lado, o3 instrumentos de medigio deverdo permanecer continuamente em obra o
que s& poderd traduzir num avultado investimento caso se opte pelos instrumentos de topo
de gama, Uma das possibilidades, para contornar o elevad o prego dos equipamentos de
topo de gama, serd optar por instrumentos de bako custo e por software aberto, Mas esta
opgdorequer bons conhecimentos de hardware e a criagdo de software pam ligar os
instrumentos de baixo custo a routers e a computadores de baiko custo para gue os dados
sejam processados, armazenados e difundidos em tempo real,
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O InSAR pode ter uma importante contribuigdo para a monitorizagdo da envolvente das
obras, dada a sua capacidade de manitorizagio de grandes dreas, A vegetagio que
tipicamente cobre esta ronas torna necessdria a utilizagdo de algoritmos de
processamento que consideram difusores distribuld os (baseados em dneas) em vez de
difusores pesistentes [baseados em alvos pontuais). Os métodos InSAR que utilizam
difusores distribuidos ainda ndo foram utilizados no LNEC @ a inoe teza dos deslocamentos
obtidos por estes deverd ser avallada, O software disponhvel no LNEC para processamento
InSAR regquer uma fase morosa de preparagdo dos dados, que deverd ser automatizada. A
andlise automatica das séries temporais de deslocamento resultantes de InSAR tam bém &
um aspeto importante, tanto pam a remogdo de outliers, como parm a detegdo de eventuais
anomalias no comportamento dos elementos estudados,
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2.3 CONTRIBUICGES INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o progresso dos conhedmentos
(clentifices, tecnoldgicos, de processos oude metodologlas)

0 potencial de inovagdo do projecto reside, em primeiro lugar, na aplicaglo de conceitos
estatisticos e probabilisticos coma, por exemplo, os filtros digitais, a inferéncia bayesiana e
fusdo de observaghes provenientes de diferentes instrumentos, ja estabelecidos, a outras
dreas cientificas @ tecnoldgicas, nomeadameme & formulagio e resolugdo de problemas
priticos da Geodesla Aplicada & monitorizagio de baragens de betdo, Alguns dos
resultados do projecto Geod AM poderdo ser utilizados por outros sectores do LNEC,
nomeadamente o DBB/ND, notratamento dos dados da obsenvagio de barragens, e o
DE/MOE, notratamento dos dados da obsenagio de pontes, Desta forma, o projeto
pretende contribuir para ultrapassar as dificuld ades identficadas na aplicagio de
tecnologlas que jd s3o operacionals, mas culo desem penho em contexto de inspegio de
estrutums ainda ndo permite alcangar a qualidade obtida em outras situagbes de menor
complexidade, Pretende-se atingir TRLE,

Mo caso da monitorizagio automatica de barragens com GNSS e taguedmetros robotizados,
esta serd uma nova linha de investigagdo a introduzir no LNEC, O contributo deste projeto
serd a avaliagio da informagdo relevante de forma automatica & em tempo quase real,
Sendo uma importante mais-valia para o8 donos de obra e autoridades nacionais, No
projeto serd testada a monltorizagio automdtica de baragens em confronto com outro tipo
instrumentagdo. Considera-se que o TRL atual, neste caso, éde 5 & pretende -se atingir o TRL
8,

05 estudos em InSAR tiveram inicio na E21 2014-2020 & o projeto pretende dar continuidade
@ esta linha de investigagdo com a avaliagio de diferentes algoritmas e a wtilizagdo de
métodos estatlsticos para melhoria dos resultados, O LNEC tem condigfies dtimas para
avaliara incerteza de deslocamentos InSAR, através dos dados recolhidos nos refletores
arentados para os satélites do programa Copemicus, instalados nocampus entre 2017 e
2020, Considera-se que o TRL atual, neste caso, € de &, pretende-se atingir o TRL 8.

2.3.2 Contributo para o reforgo das competincias e dos recursos do LNEC, nomeadamente os experimentais

2.4 MOTIVACAO

E21 21-27 INEC - Ficha de projeto
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O projeto ik reforgar as compet@ncias do LNEC atrawvés do desemvolvimento de novos
meios para @ monitorizagdo automdtica de barragens (e outras obms importantes),
permitindo desde logo um melhor acompanhamento da obras, ede, também, desenvobher
novas thonicas e de novos processos que possam a vir dar origem a novas linhas de estudo
por contrata,

Atualmente, o LNEC ndo tem acesso a uma licenga de SARPROZ, software proprietdrio para
processamento InSAR gue foi testado no projeto INFRASAR do P21 2014-2020 e wutilizado
para a realizag 3o deum estudo por contrato para oMetro do Porto, Este projeto visa
analisar a qualidade dos resultados obtidos através de software de acesso livre e promover
a sua melhoria, de forma a capacitar o LMEC para continuar a desenvoler estudos com esta
tecnologia,

1]2
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Motivos para o desenvoimento do projeto [wer E2I)
SolicitagBes - Pedidos de estudo de entidades externas
Opaortunidades - Iniclativas e desafios para desenvolver projetos de investigagio

JustificagBo sucinta da motivacho para a realizaclo do projeto [opcional)
Envelhecimento das grandes obras de engenharia civil @ novos desafios colocados pelas

nowas grandes obras;
Custos elevados com a monitorizago convencional & enve lhecimento/reducio das equipas

de campo;
Aproveltamento da novas tecnologlas para desenvolver fermmentas que permitam uma mao
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3. TEMAS E OBJETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS
Tema principol (ver E21)
IndGstria 4.0
Prodwglo, explorogdo e gestdo da Informog 8o e desenvalvimento de sistemas de

Informaco de opoio a decisdo
Desofios principals (ver £2i)
Desenvolvimento de sistemas de medi¢do e de controlo, qualidade e avaliagdo da
conformidade
Exploragio de big data e data analytics
Tema secunddrio (ver E21)

Construgdo

DesenwoMmento de produtos e processos inovadores para responder os necessidodes

societais de quolidode e sustentobilidode do ombiente constrwido
Desofios secunddrios (ver E21)

Preservagdo e reabilitagdo do patrimdnio construido, natural e cultural
Mitigagdo dorisco e promogdo da seguranga e da resiliéncia do ambiente construido

Enquodramento nos temas e objetivos de 181 do Unidode Departomentol

O projeto proposto estd enquadrado nos temas e objetivas de 181 do Departamento de
Barragens de Betdo (DBB), dada a énfase do projeto na monitorizagdo e seguranca de
estruturas, A utilizagdo da monitorizagdo por métodos geodésicos para apoio 3
administragdo do temitério ou seguranga de estruturas tem sido um tema de 1&1 do DBB
considerado em vdrios cidos anteriores da E21do LNEC. A atividade do NGcleo de Geodesia
Aplicada (NGA) € transversal a vanos departamentos do LNEC, pelo que o projeto
contempla outros tipos de estruturas para akém de barragens e pretende utilizar tecnologias
da drea da Geodesia para monitorizar e estudar as estruturas, bem como a sua envolvente,

3.2 OBJETIVO GERAL DO PROJETO

O objetivo geral do projeto € desenvolver métodos que potenciem a monitorizagio de
estruturas de engenharia civil. Ao contrdrio da monitorizagdo convencional, as tendéndias
atuals da monitorizagdo sdo caraterizadas pela obsenvagio continua e automatizada. Assim,
o projeto foca-se no desenvolvimento dos seguintes pontos:

1) Implementagdo de sistemas de monitorizagdo continua e automatizada (GNSS,
taguedmetros robotizados, interferometria de radar, incdindmetros, camaras fotograficas
em diferentes plataformas, outros) em barragens e outras obras importantes;

2) Andlises das séries temporals, desenvolvimentos de filtros digitais {Kalman, passa-alto,
passa-baixo, passa banda, adaptativos), detegdo de outliers com inferéncia bayesiana,
implementagdo de mensagens periddicas do comportamento da obra e mensagens de
alerta;

3) Utilizagdo de receptores GNSS de baixo custo, fusdo de acelerémetros com recetores
GNSS.,

3.3 OBJETIVO ESPECIFICOS DO PROJETO

E21 21-27 INEC - Ficha de projeto 112
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Ao contririo da monitorizagio comvencional, as tendéncias atuais da monitorizagio sio
camterizadas pela observagio continua e automatizada. A informagio disponibilizada por
este tipo monitorzagdo permite conbecer o comportaments de pontos notdweis (e,
portanto, da integridade estrutural da obm) continuamente & gquase em tempo real. Por
outro lado, os instrumentos de medigio deverdo permanecer continuamente em obra o
que se poderd traduzic num avultado investimento caso se opte pelos instrumentos de topo
de gama. Uma das possibilidades, para contomar o elevado prego dos equipamentos de
topo de gama, serd optar por instrumentos de baixo custo & por saftware aberto, Mas esta
oppdo requer bons conhedmentos de hordware e a criagdo de software para ligar os
imstrumentos de baixo custo a routers e a computadores de baiwo custo para que os dadas
sejam processados, armazenados e difundidos em tempo real,

A monitorizagdo em continuo com GMSS nas barmgens do Baxo Sabor, do Cabrl & do
Feiticeiro mostram gue existem sistemas no mercado que asseguram de forma fidvel a
observacdo de estruturas de engenharia civil. No entanto, & possheel ir maks além e com
menos, Ou seja, & possivel implementar mensagens penddicas do compaoartamento da obra
e mensagens de alerta de forma automdtica, através das andlibes automdticas das séries
temporais que recormam a aplicaghes de filtros e detegdo de owtlers implementados de
forma automdtica, Todo esta andlise automatizada ainda ndo foi implementada, embora ji
tenham sidos testados os algoritmos que a permiteny realizar, Por outro lado, € possivel
recomer a equipamento GNSS que jd existe no LNEC, ou adguirr equipamento de baixo
custo, & montar um sistema de monitorizagdo com GNSS automdtico nio recomendo ao
equipamento de topo de gama, conforme ji foi referdao.

Procura-se, também, tirar partido da fusio de acelerdmetros com recetones GNSS, técnica
ja testada no LNEC, para melhorara precisdo do GNSS em tempo real.

Paralelamente, tam bém se pretende desenvolver esforgos para dotar a monitorizagdo com
InSAR & com taquedmetros robotizados com andlise automdticas das séries temporais e a
implementagio automdtica das mensagens de alerta,
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAD DA ABORDAGEM GERAL

4.2 DESCRICAD DOS METOD

E2l 21-27 LNEC - Ficha de projete

Ma monitonzagdo em continwo com o GMSS pretende-se, numa primeira fase, preparar um
par de recetores GMNSS adquiridos pelo MGA hd quase 20 anos para poderem opemar
remotamente, isto &, a obseragio, o processamento @ a gestdo de dados serd tudo
controlado a partirdo LMEC, através da internet. Numa segunda fase, adquirr recetores e
antenas GN55 de bao custo, realizar testes comparativos com recetores GNSS de topo
gama, Na terceira fase, implementaraplicagio automdtica de filtros passa-bako e a detegio
de outliers. Pretende-se, també&m, aplicar a fusdo de acelerémetros com os recetores GNSS.
Finalmente, implementar a geragdo automdtica de mensagens de alerta,

Na drea doInSAR, ser explorado um algoritmo de processamento, basead o em difusores
distribuides, adeguado para a monitorizagio de zonas com alguma vegetagio, par exemplo
encostas, e de vias de comunicagdo caracterizadas por superficies tendencialmente lisas
{rodovias). Os deslocamentos obtidos serdo validados e a sua incerteza avaliada, Serad
efetuada a andlise das séries temporals de deslocamentos.,

OS5 A UTILIZAR

Os recetores GNSS Topoon GE-1000, adquiridos pelo LNEC em 2005, ndo estio preparados
pama operarem remotamentes, Pretende-se integrar em cada um destes recetores um
peguens modem/router @ um pegquena computador SBC (single-board computer, coma,
por exemiplo, um Raspberry P} de modoque estes possam ser opermados remotamente
{observar, processar os dados e gerir 05 dados e as séries temporais), através da internet,
Este trabalho val contar coma colaboragdo de um aluno de doutoramento da FCUP,
Pretende-se adquirir dois recetores GNSS de bao custo, como, por exemplo, 05 recetores
Septentrio Mosaic- go. Farse-3o testes comparativos com os Topoon GB-1000,
Pretende-se, tam bém, imple mentar de forma automatica filtros do tipo passa-baixo nas
séries tem porais das observagbes (como, por exemplo, as médias mdveis simétricas) ea
deteciode outliers recorrendo 3 inferéncia Bayesiana, Vaitentarse implementar uma
técnica jd ensaiada no LMEC, a fusdo de acelerdmetros com recetores GMSS, usando os
filtros de Kalman, para melharar a precisio do GNSS em tempo real,

Na final, pretende-se implementar a geragio de mensagens automadticas de alerta, bem
como, a geragdo periddica de graficos das sénes temporais de deslocamentos.

112
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Pama o processamento InSAR, pretende-se utilizar o algoritmo small baseline subsets [SBAS),
gue utiliza dif usores distribuidos, implementado no software de acesso livre Mint Py, A
utilizagdo deste software requer o processamento prévio das imagens S&R num outro
softwane lvre (SNAP), gue pode ser automatizado, Pretende-se utilizaras feramentas de
progamagdo do SNAP parm esse fim. Para a validagio de deslocamentos InSAR e para a
determinagdo da sua incerteza serdo utilizados os dados recolhidos na infraestrutura
experimental de refletores antificiais para os satélites Sentinel-1 do programa Copernicus,
instalada no campus do LNEC entre 2017 e 2020, e que fol monitorizada através de
nivelamenta geométrico e GN5S, As observagbes obtidas atravis dos métodos mais precisos
serdo utilizadas comao referéncia para os deslocamentos InSAR obtidos a partir de imagens
contempordneas dos dados in-situ. A andlise de séries tem porais de deslocamento InSAR
para tratamento de outliers e para detegdo de anomalias serd efetuada com recurso a
andlse Bayesiana e a métodos de machine learning,
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5. EQUIPA

Mome Categoria Setor/Entidade E=|f;°rfn:'.
José Nunc Lima Investigadar Principal [IP} Departamento de Barragens de Betdo [ Nicleo de Gem 7.00
Maria lodo Henriques Investigadaor Principal (IF) Departamento de Barragens de Bet3o [ Nicleo de Gem 3.20
Dora Roque Investigador Auxiliar [IA) Departamento de Barragens de Betdo [ Nicleo de Gem 2.40
Sérgio Oliveira Investigadar Auxiliar [IA) Departamento de Barragens de Bet3o 2.40
Henrigue Candeias Tecnico Superior (TS) Departamento de Barragens de Betdo [ Nicleo de Gem 2.40
Nadia Braz Técnico Superior (TS) Departamento de Barragens de Betdio [ Nicleo de Gem 2.40
Investigador FCT-Tenure Investigador Auxiliar [I4) Departamento de Barragens de Bet3o [ Nicleo de Gem 3.00
Bolseiro mestre LNEC Bolseiro LNEC - investigacio mestrado [BI) Departamento de Barragens de Bet3o [ Nicleo de Gem 6.00
Total de investigadares 18.00

Total da equipa 28.20
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6. PLANO DE TRABALHOS
Atividade 1
Designagdo Monitorizag 3o automdtica com GNSS
Desoric o

Maonitorizagdo em continuo e de forma automdtica de baragens & pontes com o GNSS

Reswitodos
Acompanhamento do comportamento da obra em tempao real & autom dtica

Duraglio (meses) 48

Equipa  Josd Nuna Lifma
15%
Maria Jodo Henrgues
7%
Sérgio Oliveira
5%
Nadia Braz
5%
Investigador FCT-Temure
1%
Bolseiro mestre LMEC
7%

Tarefo 1 Recuperagdo dos recetores GNSS Topoon GB-1000

Descrigd
ks Integragdo em cada um dos recetores de um modemyrouter & de peguena computador de

modo a oper@rem em continuo e de forma automdtica

Tarefo 2 Testes com recetores GN5SS de bawo custo
Descricflo Testes compamativos entre recetores GMSS de baixo custo com recetores GNSS de topo de
Rama,

Tarefo 3 Maonitorizagdo de barrage ns com recetores GNSS de baiko custo
Descricdo Instalagdo e observagdo de barmgens em continuo com recetores GMNSS de baixo custo, com
PrOCESSame nto automatico,

Torefo 4 Implementagio de filtros e mensagens automaticas
DescricBo  Implementagdo automatica de filtros do tipo passa baixo, de detegdo de outliers com
infer&ncia Bayesiana e de mensagens de alerta e relatdnos periddicos, Fusdo de

acelerdmetros com GNSS.
Atividade 2
Designogdo  Andlise de deslocamentos InSAR

Descricfo
e Aperfeippamento da capacidade de procesamento e andlise de deslocament os InSAR

Resultodos  Mapas e séries temporais de deslocamentos InSAR
Duragdo (meses) 24

Equipe  Dora Rogue
5%
Henrigue Candeias
5%
Investigador FCT-Temure
6%
Bolseiro mestre LNEC
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Torefo 1
Descrigdo

Tarefo 2
Descriclo

Tarefa 3
Descric o

Tarefo 4
Descric o

Atividade
Designogdo
Descrigdo
Reswitados

Duragdo [meses)

Equipa

Tarefo 1
Derscrig o

Tarefo 2
Desoric o

Torefo 3
Descrigdo

Tarefo 4
Descric o

Atividade
Dexsiig g 8o
Descrigdo
Reswitados

Duragdo [rmeses)

Equipa

2|3

11%

Processamento InSAR

Processamento InSAR com SARPROZ, SMAP e MintPy de imagens do campus do LMEC
contempaorineas da monitorizagdo dos refletores artificiais @ de um caso de estudo das
enoostas na vizinhanga de uma albufeira.

Validagdo dos deslocamentos e avaliagio da incerteza

Comparagio dos deslocamentos InSAR com dados in-situ de referéncia registados nos
refletores do LNEC.

Andlise de séries temporais de deslocamentos

Aplicagio de métodos de andlise Bayesiana e de machine leorning para remogdo de outliers
e detegdo de anomalias,

100%
1008

100%

100%
100%

100%
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Tarefa 1

Descric 8o

Tarefo 2
Descrigdo

Tarefo 3

Descrig o

Ta "sj:,' 4
Descricdo

Atividade
Designog 8o
Descrigido
Reswltodos

Duraglio (meses)

Equipa

100%
100%
100%

Tarefo 1

Descrigdo

Tarefa 2
Descrigdo

Torefo 3

Descricdo

Tanefo 4
Descricfo
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7. CRONOGRAMA

Atividades e tarefas
MAMJ I ASON

Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Atividade 2 - Andlise de deslocamentos InSAR
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Atividade -
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Atividade -
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Atividade -
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINAGAO

8.1 TIPO DE RESULTADOS DO PROJETO
Descritores do tpo de resultados (ver E21)

Informagio e conhecimento
Informago e conhecimento, a reter pora o desenvolvimento temdtico em que se referenciom

Produtos e solugbes
Produtos e solugBes, pomo responder a problemas ou desafios concretos
Processos @ sistemas
Proces os & sistemas, poro o gestlo de atives & o trotomento, ongonizogfo e gesifio de

Informogdo

Descrigho dos resultados e sua integragio nos diferentes tipos

Durante o projeto espera-se obter informagdo e conhecimento resultante da atividade
deservolvida, também baseada em projetos de 18I anteriores (e g, MEGA), 0 que permitira
melhorara monitorizagio de obras em relagdo & atualidade.

Os resultados obtidos no projeto visam o desemvalvimento de produtos  solugbes para a
monitorizagdo, identificados durante os trabalhos de investigagdo e, principalmente, pelos donos
de abra, Espera-se aplicar filtros automaticos gue permitam melhorar as sries tem porais e
eliminar outliers, e gerar relatdrios automdticos perddicos e de alerta da monitorizagio da obra,

Também serdo deservalvidos novos processos e sistemas com a monitonzagio automdtica,
desenvovendo-se estratégias de processamento dos dados e do seu armazenamento, assim
coma, coma implementagio automdtica de filtros e detegdo de outliers, a visualizagiodos
resultados nos relatdrios periddicos e de alerta geados automaticamente,

B.2 VALDOR ACRESCENTADO DO PROJETO

Descritores do valor acrescentado do projeto (ver E21)

Promogdo da seguranga
Melhoria da eficiéncia e do desempenho
Promogdo da sustentabilidade

Descrigho dovalor acrescentado do projeto

O projeto ird contribuir para a promog 3o da seguranga da obra porgue permite uma
maonitorizagio continua & em tempo real. Por outro lado, permite conhecer melhora obra quer
através dos modelos de comportamento (que serfo enrquecidos com a informagdo proveniente
da monitorizagdo continua), quer através das séries temporais da obse vagio,

A observagdo automdtica e em continuo permite conhecer melhar o comportamento da obra,
permitird, tambem, o acompanhamento da mesma em tempo real, resultando uma melhoria da

eficiéncia e do desempenho da monitorizagao,

A observagdo continua e automatica vai reduzira frequéncia de deslocagBes 3 obra quando
comparada com o5 métodos tradicionals de observagio,

E21 21-27 INEC - Ficha de projeto 12
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8.3 ESTRATEGIA DE DEVOLUGCAD DOS RESULTADOS A SOCIEDADE

Descritores das estratégias de devolugdo dos resultados & sociedade [ver EX1)

Interagdo com interoou tores
Intensificogio do relagio do INEC com os interlocutones o privilegiar com vista o promover o
Comunicaglo de clénda e disseminogio do conhecimento
Sensibll zagfio pora a impartdnclo do conhecimento dentifico produzide na melhoria do
Aplicocdo e replicobllidade dos resulrados e produtas
Apropriogio e utlizog 8o dos reswitodos pelos interdocutares o privilegiar

Descrigho das estratégias de devolugio de resultados & sociedade

2|2

LNEC - Proc. 0404/1102/24148

05 resultados obtidos t&m em vista a intensificagdo da interagdo com os interlooutores uma vez
que a monitorizagdo continua e em tempao real permite um conhedmento mais aprofundado do
comportamentoda obm e da sua seguranga, beneficlando os donos de obra e o LNEC como
consultor técnico das obras monitorizadas.

A monitorizagdo continua  em tempo real vai obrigar a implementagdo automdtica de filtros ea
dete;do de outliers que terdo de ser aplicados em tempo real. O cardicter inovador desta
implementagio deverd ser divulgado em revistas e encontros cientificos, tendo em vista a sua
aplicagio em outra obras.

E21 21-27 LNEC - Rcha de projeto
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92

8.4 PRODUTOS PREVISTOS
Publicagbes

Relatdrios cientificos
Livros
Capltulos de lvras
Artigos em revista intemacionais
Artigos em revista nacionais
Comunicagbes
Comunicagbes em encontros cientificos intemacionais
ComunicagBes em encontros cientificos nacionais
Organizog o de semindrios e conferéncias
Eventos cientificos e técnicos internacionais organizados ou coonganizados
Eventos clentificos & técnicos nacionals organizados ou coorganizados
Formagio ovon godo
Teses de doutoramento
Dissertagdes de mestrado
Outros documentos de formagdo avangada
Documnentos de divulgopio e orientogiio técnico ¢ de opoio & decisio
Especificagbes LMEC
Informaghes Téonicas LMEC
Gulas
Normas de aplicagdo
Outros documentos
Outros
Modelos
Aplicagbes computacionais
Instalag fes pilato
Protdtipos laboratoniais

E2l 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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9. INDEXAGAO AO CONTEXTO

Objetivos de desenvolvimento sustentdvel da ONU
Indistria, inovagdo e infraestruturas

Horlzonte Europa
Seguranga civil para a sociedade

Estratégia Portugal 2030
Promogio da sociedade do conhedimento
Digitalizagdo e inovagio empresarial

E21 21-27 INEC - Fcha de projeto
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10. ORGAMENTO E FINANCIAMENTO

10.1 RECURS0S HUMANOS

Esforeo [p*m)

GEODAM - GEODETIC METHODS OF AUTOMATIC MONITORING / METODOS GEODESICOS DE MONITORIZAGAO AUTOMATICA
Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

I Grupa 51 0.00
IP {cH) Grupo 92 0.00 - £
P Grupo 93 10.20 &7 320 £
14 Grupo 94 7.80 48 360 €
AL TS Grupa 55 4,80 19 200 €
ELTI Grupo 96 0.00 3
CT, AT Grupo 57 0.00 - £
AD Grupo 98 0.00 - £
BPD[LMEC) Grupo 11 .00 - £
BD, BI {LNEC) Grupo 12 6,00 12 000 €
Bll {LMEC) Grupo 13 0.00 3
BIPD {Projeto), Bl (Projeto) Grupo 21 0,00 - £
Bl { Projeto) Grupo 22 0.00 - £
Bl (Projeta) Grupo 23 0.00 - £
Total 28,80 146 880 €
10.2 DESPESAS CORRENTES
Designog 8o antidade Volor unitdrio Montante
MissDes internacionais 5 150000 € TEODE
Misses nacionais 4 800,00 £ 3200 €
Article processing charges 3 250000 € 7500 €
3
- £
- £
= £
€
3
- £
Total 18 300 €
10.3, EQUIPAMENTOD
Designog 8o Chuca bk o Wakor whitdrio Montante
Computador de alto desempenho 2 400000 € 2000 €
Recetores GNSS de baixo custo & acessdrios 2 100000 € 2000 €
Software SARPROZ 1 12 000,00 € 12000 €
Renovagio da licenga SARPROZ 3 9000.00 € 000 €
€
€
- £
- £
= £
- £
Tatal 45 000 £
10.4 ORCAMENTO
—— Estimativa de Financlomento Financlamento
Lesignagao custo externg LNEC
Recursos humanos 146 880,00 € 146 580 €
Despesas comentes 18 200.00€ 18 200 £
Equipamentos AS000.00€ A9 000 €
Gastos gerai 160320.00€ 160 320 €
Total 374400 € = £ 374 400 €

E21 21-27 INEC - Fcha de projeto
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Walor do financiamento externo proveniente de empresa pablicas ou privadas
{incluida em estudos de 18] ou por contrato)

Valor do financiamento destinado a processos internos inseridos em projetos
de imvestigagio

Sendo existe finandamento extema nem vai ser

Sendo existe financlamento extemo, mas var ser

Legenda

G 9] - | eestigodor Coordenador (1]

Grpo 82 - lastigador Penc ool o /habiitopo [P Chl

Gaspa B - Jaitigador Pdne pral {1P)

a0 2 - | rerstigador Auxibar §A)

Gmap o 95 - Arslstente de bowestipaol ofAlL Téonloo Superbyr [T5)

Grpo 95 - Expeciolsta de informdticn (E); Téonkoo de informdtioa (1)

Gapa 87 - Coordinador Bhenleo [CT): Assletents hhonkas [AT]

Fapodl - Assisheate oparacbnal (AD )

Faypa 1l - Bolseho LNEC - ihwestigooBo pde-doutoral fBPD)

o 12 - Dolieln LNEC - hwestigaglo dostoramento fath o Regulamenta LWE de 200150261 Bolrelra LWEC - loves Spas So doutom meato (R
Bolselo LWES - hvestipoolo mestrada @11 Bolseko LNEC - bovestipa oo lkendatus (D)

Gaupo 17 - Balieho LNEC - hEBSo & lrarshigagie (BY)

Gapad] - Dolieln de Proleln - bewstipopBo pds doutoral FET majoraplo LNEC [RWPD);: Bolselm de Projelo - meestipaoio dosiovamanio FCT majaraplio
LNEC (B Bokeiro de Pejeto - vestigas 8o doutoramento oy Beenc b dlos/imastres bad erlfod #m cursod oy confere graw acadlbmico FCT (1)

o 22 - Dolieln de Projein - bnwestipopio me brada/mes rado lnteg mdoow beenc bdosdmestres lnscrbos em oursor nftonfere grod aosddmico FCT @1

Grypo 22 - Boleho de Projeio - inblopBo & beeestigagio FCT @A)

22 E2l 21-27 LNEC - Ficha de jprojets
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