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REsSumMo

A monitorizacao da integridade estrutural (Structural Health Monitoring, SHM) de barragens
de betdo constitui uma area de crescente importancia no dominio da engenharia civil, dado o
papel critico que estas infraestruturas desempenham e os riscos associados a eventuais falhas
estruturais. A monitoriza¢do dindmica continua tem vindo a afirmar-se como uma abordagem
de grande potencial para a detecdo precoce de anomalias estruturais, permitindo a identificagao

automatica e continua das propriedades modais da estrutura.

O presente trabalho insere-se neste contexto e tem como objetivo o desenvolvimento e
avaliacdo de um sistema de dete¢do de anomalias baseado em monitoriza¢do dinamica continua,
aplicado a barragem do Baixo Sabor. O sistema de monitorizacdo instalado na barragem regista
séries temporais de aceleragdo com uma frequéncia de amostragem de 30 minutos, a partir das

quais sdo identificadas automaticamente as frequéncias naturais.

A metodologia adotada assenta em trés etapas principais. Em primeiro lugar, ¢ ajustado um
modelo de regressdo linear multipla que segue a estrutura do modelo HTT (Hydrostatic-
Thermal-Time), utilizando o nivel da dgua na albufeira, o seu quadrado e a média mével da
temperatura ambiente como varidveis preditoras, com o objetivo de remover os efeitos
ambientais e operacionais das frequéncias naturais identificadas. Em segundo lugar, sdo
calculados os residuos, diferenca entre as frequéncias naturais observadas e as previstas, que
representam a componente das frequéncias ndo explicada pelas varidveis ambientais. Por fim,
com os residuos, sdo construidas cartas de controlo T? de Hotelling, que correlacionam a
informagao dos quatro primeiros modos de vibragdo, e permitem identificar automaticamente
desvios face ao comportamento de referéncia estabelecido no periodo de treino. O desempenho
do sistema de detegdo ¢ avaliado para valores de agrupamento de observagdes, entre 3 horas e
2 dias, para uma configuragdo de dano com quatro niveis de intensidade de dano crescentes,
simulados artificialmente num modelo numérico de elementos finitos, através de redugdes
percentuais do modulo de elasticidade do betdo em 10%, 30%, 50%, e 70%, para um conjunto
restrito de elementos. Para estes varios cenarios, sdo registados os valores das percentagens de
pontos que estdo acima do limite de controlo estabelecido, e também os valores medianos da

estatistica T? de Hotelling.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem do Baixo Sabor, Modelo de regressio HTT, Monitorizagao

dinamica continua, Carta de controlo, Residuos.
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ABSTRACT

The structural health monitoring (SHM) of concrete dams constitutes an area of growing
importance in the field of civil engineering, given the critical role these infrastructures play and
the risks associated with eventual structural failures. Continuous dynamic monitoring has been
establishing itself as an approach of great potential for the early detection of structural
anomalies, allowing the automatic and continuous identification of the modal properties of the

structure.

The present work is inserted in this context and aims at the development and evaluation of an
anomaly detection system based on continuous dynamic monitoring, applied to the Baixo Sabor
dam. The monitoring system installed in the dam records time series of acceleration with a
sampling frequency of 30 minutes, from which the natural frequencies are automatically

identified.

The adopted methodology is based on three main steps. Firstly, a multiple linear regression
model is fitted following the structure of the HTT (Hydrostatic-Thermal-Time) model, using
the reservoir water level, its square, and the moving average of the ambient temperature as
predictor variables, with the aim of removing the environmental and operational effects from
the identified natural frequencies. Secondly, the residuals, the difference between the observed
and predicted natural frequencies, are calculated, which represent the component of the
frequencies not explained by the environmental variables. Finally, with the residuals, Hotelling
T? control charts are constructed, which correlate the information from the first four vibration
modes, and allow the automatic identification of deviations from the reference behaviour
established during the training period. The performance of the detection system is evaluated for
observation grouping values, between 3 hours and 2 days, for a damage configuration with four
increasing intensity levels, artificially simulated in a finite element numerical model through
percentage reductions of the concrete elastic modulus of 10%, 30%, 50%, e 70%, applied to a
restricted set of elements. For these various scenarios, the percentage of points above the

established control limit are recorded, as well as the median values of the Hotelling T? statistic.

KEYWORDS: Baixo Sabor dam, HTT regression model, Dynamic continuous monitoring,

Control charts, Residuals.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

As barragens de betdo constituem infraestruturas criticas cujo papel no desenvolvimento das
sociedades ¢ inegavel, desempenhando funcgdes essenciais ao nivel da produgdo de energia
hidroelétrica, do abastecimento publico, do controlo de cheias e da irrigacdo. Dado o elevado
potencial de risco associado a eventuais falhas estruturais, a garantia da sua seguranca ao longo

de toda a vida util constitui uma prioridade da engenharia de barragens.

O controlo de seguranca destas estruturas inclui a exploragdo de sistemas de monitorizacao
baseados na medi¢do de grandezas como deslocamentos e temperaturas, complementados mais
recentemente por sistemas de monitorizacdo dindmica continua. Neste contexto, a
monitorizagdao dindmica continua tem vindo a afirmar-se como uma abordagem complementar
de grande potencial, permitindo a identificagdo automatica e continua das propriedades modais
da estrutura, como frequéncias naturais. As frequéncias naturais, em particular, sdo sensiveis a
alteragdoes das propriedades mecéanicas da estrutura e constituem, por isso, indicadores
promissores para a detecdo precoce de anomalias estruturais. No entanto, sdo também
significativamente influenciadas por fatores ambientais e operacionais, que introduzem
variagdes de magnitude superior as esperadas em resultado de danos de pequena intensidade,
tornando indispensavel a remocao desses efeitos antes de qualquer tentativa de detecao de

anomalias.
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Para tal, recorre-se a modelos de previsdo do comportamento estrutural que relacionam as
frequéncias naturais com as varidveis ambientais, como o nivel de agua da albufeira, ¢ a
temperatura ambiente, permitindo obter residuos livres desses efeitos. Neste contexto, os
residuos resultam da diferenca entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo de
previsdo, e refletem a parte ndo explicada da grandeza em andlise. Estes residuos sdo
posteriormente utilizados para a construcao de cartas de controlo T? de Hotelling, que permitem
identificar automaticamente desvios face ao comportamento de referéncia e sinalizar a possivel

ocorréncia de dano estrutural.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento e avaliagdo de uma
metodologia de detecdo de anomalias estruturais em barragens de betdo, com base em dados de

monitoriza¢do dinamica continua.

Para tal, pretende-se em primeiro lugar analisar a influéncia das varidveis ambientais e
operacionais sobre as frequéncias naturais identificadas pelo sistema de monitorizagao,
nomeadamente o nivel de agua na albufeira e a temperatura do ar. Com base nessa
caracterizacdo, desenvolve-se e ajusta-se um modelo de regressdo linear multipla, seguindo
uma abordagem HTT (Hydrostatic-Thermal-Time), com o objetivo de remover os efeitos
ambientais e operacionais das frequéncias naturais, obtendo residuos sensiveis a presenca de

anomalias estruturais.

Com esses residuos, constroi-se uma carta de controlo T?> de Hotelling, avaliando a sua
estabilidade em condi¢des saudaveis e a sua capacidade de detetar variagdes de frequéncia
associadas a ocorréncia de dano. O desempenho do sistema ¢ avaliado para diferentes
agrupamentos de observacdes e diferentes intensidades de dano simulado, quantificando a
percentagem de pontos acima do limite de controlo superior estabelecido e a mediana de T? em
cada periodo temporal considerado, com o intuito de identificar a configuragao mais adequada

para a detegdo precoce de anomalias estruturais.

Este trabalho foi desenvolvido com recurso ao software Matlab (The MathWorks Inc. 2025).
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos, cujo conteudo se descreve

sumariamente de seguida.

O primeiro capitulo corresponde a introducao, onde se apresenta o enquadramento do tema, os

objetivos do trabalho e a estrutura da dissertagao.

O capitulo segundo ¢ dedicado ao controlo de seguranca de barragens de betdo. Comeca por
contextualizar a importancia das barragens na sociedade ¢ o enquadramento regulamentar em
Portugal, nomeadamente o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) e o Regulamento
de Pequenas Barragens (RPB). Sdo apresentados os trés pilares do controlo de seguranga,
seguidos de uma descri¢do das tipologias de barragens de betdo e das principais a¢des a que
estdo sujeitas. Sao ainda descritos os métodos e equipamentos de observagao do comportamento
estrutural, bem como os erros de medicao associados. Por fim, é feita a apresentacdo da
metodologia proposta para a detecdo de anomalias, dos modelos de previsdo do comportamento

estrutural e das cartas de controlo T? de Hotelling.

O terceiro capitulo apresenta o caso de estudo, a barragem do Baixo Sabor, onde ¢ descrita a
estrutura e o sistema de monitorizagdo dindmica continua instalado. Sdo caracterizadas as
frequéncias naturais dos modos de vibragdo e analisada a sua relagdo com as varidveis
ambientais que condicionam o comportamento dindmico da barragem. E, também, apresentado
o modelo de regressao linear multipla HTT ajustado para a remocao desses efeitos, avaliada a
sua qualidade através do coeficiente de determinagdo R?, e apresentados os residuos obtidos e

os respetivos histogramas, que validam a adequagdo do modelo adotado.

O capitulo quarto ¢ dedicado a detecdo de anomalias. Sdo primeiro apresentados os cenarios
base, que permitem avaliar a estabilidade do modelo em condi¢des saudéaveis. De seguida,
descreve-se a metodologia de simula¢do de dano e apresentam-se as variagdes de frequéncia
associadas ao cendrio considerado para quatro intensidades crescentes. Por fim, ¢ avaliado o
desempenho do sistema de detecdo para varios agrupamentos de observacoes, analisando a
percentagem de pontos acima do limite estabelecido e a mediana de T? para diferentes

intensidades de dano.

Finalmente, no quinto capitulo, apresentam-se as consideracdes finais do trabalho, incluindo as

principais conclusdes retiradas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2

CONTROLO DE SEGURANCA
DE BARRAGENS DE BETAO

2.1 INTRODUCAO

As barragens constituem, desde o inicio da civilizagdo, um dos feitos mais importantes da
Engenharia, e desempenham um papel fulcral no desenvolvimento das sociedades. Estas
estruturas t€ém como principal funcdo a retencdo e regularizacao de volumes de dgua, que pode
mais tarde ser utilizada para vérios fins: abastecimento publico, produgdo de energia elétrica,

controlo de cheias, irrigacao e recreacao, entre outras (Tata & Howard 2026).

A barragem mais antiga de que se tem registo sera a barragem de Jawa, na Jordania, construida
ha cerca de 5000 anos. Era uma barragem de gravidade construida em pedra de basalto com um
nucleo reforcado com argila e cinzas, cuja principal finalidade seria captar e armazenar dgua de
cheias sazonais e garantir o abastecimento de 4gua as populagdes durante os periodos de seca

(Safarek 2018).

Existem em Portugal cerca de 260 grandes barragens definidas de acordo com o Regulamento
de Seguranca de Barragens (RSB 2018) em vigor, representadas na Figura 2.1. Estas sdo
barragens com uma altura superior a 15 metros ou uma altura entre 10 e 15 metros, com volume

de armazenamento igual ou superior a 1 hm?® (APA 2021a).
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A distribuicdo geografica das barragens no territorio nacional reflete as necessidades de
utilizagdo da dgua e a irregular disponibilidade hidrica, tanto no espago como ao longo das
estagdes do ano, condicionada pelas caracteristicas geograficas, climaticas e fisiograficas do
pais. No Norte, onde os recursos hidricos sao mais abundantes e regulares, predominam os
aproveitamentos hidroelétricos orientados para a producdo de energia. Nas regides de maior
irregularidade hidrica, nomeadamente no Sul e no interior do pais, a utilizagdo das albufeiras

destina-se essencialmente a rega e ao abastecimento publico (APA 2021a).

O controlo de seguranca de barragens constitui um conjunto de atividades sistematicas de
observagdo, medicao e analise do comportamento estrutural, com o objetivo de garantir que a
estrutura se mantém dentro dos limites de seguranga estabelecidos ao longo de toda a sua vida
util. Este controlo assume particular importancia dado o caracter critico destas infraestruturas e
as consequéncias potencialmente graves associadas a eventuais falhas, que podem incluir
perdas humanas, danos ambientais e prejuizos econémicos de grande magnitude. A observagao
do comportamento das barragens ¢ realizada através de sistemas de monitorizagao que registam
continuamente um conjunto de grandezas fisicas relevantes, permitindo acompanhar a evolucao

do estado da estrutura ao longo do tempo e detetar precocemente quaisquer anomalias.
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Figura 2.1 - Barragens em Portugal Continental (APA 2021a).
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2.2 CONTROLO DE SEGURANGA

Em Portugal, o controlo de seguranca das barragens ao longo de toda a sua vida 1til é regulado
pelo Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB), aplicavel as grandes barragens, e pelo
Regulamento de Pequenas Barragens (RPB), destinado as estruturas de menor dimensdo, ambos
publicados em anexo ao Decreto-Lei n.° 21/2018, de 28 de marg¢o. De acordo com o
Regulamento de Seguranca de Barragens, as barragens classificam-se em dois grupos. As
grandes barragens englobam as estruturas com altura igual ou superior a 15 metros, medida
desde o ponto mais baixo da superficie de fundacgao até ao coroamento, bem como as barragens
com altura igual ou superior a 10 metros cuja albufeira apresente uma capacidade de
armazenamento superior a 1 hm® (APA 2021a) As pequenas barragens correspondem as
estruturas com altura inferior a 15 metros que nio se enquadrem no grupo anterior, mas cuja

albufeira possua uma capacidade superior a 100 000 m* (APA et al. 2018).

A Figura 2.2 apresenta um esquema da legislagdo e enquadramento normativo nacional no

ambito da seguranca de barragens.

LEGISLAGAO PORTUGUESA DE SEGURANGA DE BARRAGENS

ENQUADRAMENTO APGS A PUBLICAGAO DO DECRETO-LEI N.2 21/2018 DE 28 DE MARCO

GRANDES BARRAGENS CLASSIFICACAO PEQUENAS BARRAGENS
RSB _ " RPB
[Regulamento de Seguranca de Barragens ~ Anexo Il ) (Perig - el (Repulamento de Pequena Barragens - Anexo 1)

(DOCUMENTOS TECNICOS DE APOIO - DTA) MANUAL DE APOIO AO

PROJETO, CONSTRUCAO,

X TACA
(ART.? 10°)

Figura 2.2 - Legislacdo e enquadramento normativo nacional no dmbito da seguranca de barragens
(APA 2021b).
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As atividades de controlo de seguranga de barragens assentam em trés pilares fundamentais
que, de forma complementar e integrada, permitem garantir a seguranga da estrutura ao longo
de toda a sua vida util: a seguranca estrutural, a seguranga ambiental, e a seguranga operacional

e hidraulica (Figura 2.3).

Seguranca

Ambiental Operacional

e Hidrduica

Figura 2.3 - Componentes de seguranga em barragens (Silva 2022).

A seguranga estrutural, tema abordado neste trabalho, traduz-se na capacidade da obra em
satisfazer as exigéncias de comportamento ao longo de toda a sua vida util, prevenindo a
ocorréncia de acidentes e incidentes. A sua verificagdo ¢ efetuada para os principais cenarios
de andlise, correntes e de rotura, que possam ocorrer ou cujo desenvolvimento se observe

durante o periodo de exploracdo da estrutura (Mata 2007).

A seguranca ambiental assume particular relevincia na protecdo do meio natural e das
comunidades vizinhas. Entre os principais aspetos a considerar destacam-se o impacto
ecoldgico da barragem sobre os ecossistemas aquaticos, a flora e a fauna, nomeadamente no
que diz respeito as alteragdes de habitat, a qualidade da dgua e a biodiversidade, bem como a
correta gestao dos materiais de construgao e dos residuos gerados durante a operacao da obra.
A conformidade com a legislagdo ambiental em vigor e a obtencdo das licencas necessarias
constituem igualmente requisitos fundamentais a assegurar desde a fase de projeto e ao longo

de toda a vida util da estrutura (Sejas 2024).
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Por fim, a seguranca hidraulica e operacional, que depende da gestdo eficiente da barragem,
assegurando o correto funcionamento dos 6rgaos de descarga e a adequada resposta a variagdes
de caudal. Para tal, sdo fundamentais a realizagdo de inspegdes regulares, a manutencao
preventiva dos equipamentos e a utilizagdo de sistemas de monitorizagdo que permitam a
dete¢do atempada de eventuais anomalias. A implementagdo de planos de emergéncia e de
sistemas de aviso a populagdo constitui igualmente um requisito de elevada importancia,
garantindo uma resposta eficaz em situagdes de ocorréncia excecional (Barbosa 2025; Oliveira

2000).

A articulagdo entre estes trés dominios, suportada por sistemas de observagao ¢ monitorizagao
continua, por modelos de andlise e interpretagdo do comportamento estrutural e por inspe¢des

visuais periodicas, constitui a base de um controlo de seguranca eficaz e abrangente.

2.3 BARRAGENS DE BETAO

As barragens de betdo sdo estruturas com uma elevada resisténcia mecanica e rigidez,
permitindo a construgdo de estruturas de grande altura e capacidade de armazenamento. Do
ponto de vista estrutural, as barragens de betdo podem ser divididas em barragens de gravidade,

barragens de contraforte, e barragens em arco.

As barragens de gravidade (Figura 2.4) foram o primeiro tipo de barragens de betdo a serem
construidas. Este tipo de barragem resiste a pressao hidrostatica através do seu peso proprio, ou
seja, o impulso exercido pela dgua no paramento de montante ¢ equilibrado pelo atrito
mobilizado pelo peso da estrutura, sendo o esfor¢o resultante transmitido diretamente a

fundacao (Cardoso 2013).

Figura 2.4 - Barragem Grande-Dixence — Barragem de gravidade (Switzerland Tourism 2026).
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Mais tarde, construiram-se as barragens de contraforte (Figura 2.5). Este tipo de barragem
apresenta, geralmente, uma laje de betdo com inclinagdo para montante, responsavel pela
impermeabilizagdo e pela transmissao das agdes aos contrafortes. Trata-se de uma barragem do
tipo gravidade aligeirada, cuja estabilidade face a agdo da massa de dgua sobre o paramento de
montante ¢ assegurada pela mobilizagdo do seu peso proprio e pela existéncia dos contrafortes.
A utilizacdo de contrafortes como elementos transversais a sec¢ao contribui para a redugao do
volume de betdo, para a dissipac¢ao do calor de hidratacao e para a diminui¢ao das subpressoes

na base (Jesus 2011).

Figura 2.5 - Barragem Daniel-Johnson — Barragem de contraforte (Hydro-Québec 1996).

Por fim, surgiram as barragens em arco. Este tipo de barragens constituem a tipologia mais
recente e podem ser subdivididas em dois grupos: as barragens de arco-gravidade e as barragens
abobada. Esta distin¢do relaciona-se essencialmente com a curvatura da estrutura. Enquanto as
barragens de arco-gravidade apresentam apenas curvatura em planta, as barragens abdbada
apresentam dupla curvatura, tanto em planta como em algado. Comparativamente com as
restantes tipologias, as barragens em arco requerem um menor volume de betdo, o que as torna
economicamente mais vantajosas em determinadas condi¢des. A adequabilidade desta solugao
depende das caracteristicas geotécnicas e topograficas do local de implantagdo, bem como das
condicdes climaticas e hidrologicas da bacia hidrografica (Cardoso 2013). A Figura 2.9

apresenta a barragem do Alto Lindoso, uma barragem em arco-abdbada.
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Figura 2.6 - Barragem do Alto Lindoso — Barragem em abdbada (EDP 2024).

2.4 PRINCIPAIS AGOES
As barragens de betdo estdo sujeitas a varias acdes em simultaneo, quer estaticas, quer

dinamicas. Destas a¢des, destacam-se o peso proprio, a temperatura, e a pressao hidrostatica.

2.4.1 Peso Proprio

A acdo do peso proprio € atribuida a gravidade, e a sua quantificagdo ¢ determinada pelo peso
especifico dos materiais que constituem a estrutura. No caso das barragens de betdo, o peso

especifico pode variar entre y.=23 a 25 kN/m?>, consoante o tipo de agregado (Chen 2015).

O peso proprio da estrutura pode ser calculado através do produto entre o peso especifico do

material e o volume usado desse mesmo material ((2.1)).

Pp:y*V (2.1)

Onde:

e Pp representa o peso proprio da estrutura [kN]
e yrepresenta o peso especifico do material [kN/m?]

e V representa o volume do material [m?]

12
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2.4.2 Temperatura

As barragens estdo em funcionamento sob temperatura ambiente em condig¢des variaveis ao
longo do tempo. Logo, serdo introduzidas tensdes no betdo, provocadas pela sua expansao e
retracdo, devido a deformagdes impostas resultantes das alteragdes de temperatura do material.
As variagdes de temperatura sdo também denominadas de “acdes térmicas”, uma vez que,

indiretamente, provocam deformacgdes e tensdes nas estruturas de betdo.

O efeito das acdes térmicas varia consoante o tipo de estrutura, propriedades dos materiais,
processo construtivo, incluindo processos de aquecimento ou arrefecimento artificiais, trocas
térmicas entre a estrutura e a fundagdo, e variacdes da temperatura ambiente, quer durante o
processo de construgdo, quer durante o periodo operacional. A¢des térmicas sdo, geralmente,

dependentes do espago e do tempo (Chen 2015).

Os valores da temperatura do ar podem ser medidos através de termometros, instalados em
locais representativos das condi¢des ambientais em obra, e devidamente protegidos da ac¢do
direta dos raios solares (Figura 2.7). As temperaturas no interior do corpo da barragem sao
usualmente obtidas através de instrumentos de resisténcia elétrica embebidos no betdo da obra,

nomeadamente por termometros de resisténcia elétrica (Mata 2007).

Estacdo meteorolégica. Termémetro de maxima e minima.

Figura 2.7 - Estacdo meteoroldgica (Mata 2007) e termdmetro de maxima e minima (Moura 2005).
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2.4.3 Pressao Hidrostatica

A acdo da agua relativamente a pressao hidrostatica ¢ avaliada através da medigao periddica do
nivel da agua na albufeira e, quando necessario, da medi¢cao do nivel da dgua a jusante. Esta
medi¢do pode ser feita através de escalas limnimétricas localizadas na albufeira (Figura 2.8).
Atualmente sdo comuns sistemas de recolha automatica que permitem a medi¢ao remota do

nivel da 4gua nas albufeiras (Mata 2007).

O impacto da dgua na seguranca estrutural ¢ significativo, podendo levar a efeitos mecanicos
ou quimicos, tais como as pressdes hidrostaticas nas faces da barragem, pressdes internas nas
fissuras do betdo da barragem e nas superficies de descontinuidade nos macigos de fundacao,
forcas devidas a percolacao de dgua na fundacdo da barragem, altera¢des quimicas dos materiais
na fundacdo, erosdo de materiais e dispositivos no interior da barragem, e deterioragao
mecanica do macigo rochoso devido a percolacdo de agua através de descontinuidades (Sejas

2024).

Figura 2.8 - Escala limnimétrica (Mata 2007).
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2.5 OBSERVAGAO DO COMPORTAMENTO

A observagdo do comportamento estrutural de uma barragem constitui uma componente
essencial do seu controlo de seguranga, tendo como objetivo acompanhar a evolucdo do estado

da estrutura ao longo do tempo e detetar eventuais anomalias de forma atempada.

O comportamento estrutural de cada barragem ¢ tnico de obra para obra, uma vez que as
carateristicas do sistema albufeira-barragem-fundagdo sdo proprias da estrutura. Os materiais
que constituem a obra s3o especificados em caderno de encargo tendo em conta o meio em que
se insere e as exigéncias a que a estrutura estard sujeita. A fundacdo tem também
particularidades, quer seja um maci¢co mais ou menos heterogéneo quer seja nas condigdes

geologicas que o compdem (Silva 2022).

As barragens de betdo estdo sujeitas a um conjunto de agdes permanentes e variaveis que
provocam respostas estruturais. As respostas estruturais normalmente observadas nas barragens
sdo deslocamentos, movimentos de juntas, tensoes e extensdes no betdo, caudais drenados e

infiltrados, e aceleragdes (Mendes 2023).

2.5.1 Deslocamentos

Os deslocamentos tanto podem ser caraterizados pelas suas componentes horizontal e vertical.
O deslocamento, absoluto ou relativo, ¢ normalmente determinado em pontos que representam
o comportamento da barragem e da fundacao, através de fios de prumos, métodos geodésicos,

e extensometros de fundagdao (Mata 2007).

Os deslocamentos horizontais sdo medidos através de fios de prumo (Figura 2.9) e métodos
geodésicos. Os métodos geodésicos sdo utilizados para complementar a medicdo dos

deslocamentos obtidos através dos fios de prumo.

Em relagdo a aplicagdo em barragens de betdo, os sistemas de observacdo geodésicos sao
compostos por dois sistemas independentes, planimétrico para a medi¢do de deslocamentos

horizontais e altimétrico para a medicao de deslocamentos verticais (Mendes 2023).
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Os métodos mais utilizados para a medicdo de deslocamentos horizontais sdo os de
triangulacdo. A rede de triangulagdo exterior ¢ composta por vértices, em pilares com uma
fundacao adequada nas encostas. Estes vértices vao servir como locais onde sdo realizadas as
observagoes, e por alvos de pontaria colocados ao longo da superficie do paramento € no macicgo
de fundacdo. Para a medigdo, os peritos fazem a observacao da rede com recurso a topografia
de precisao, e com base no principio da triangulagdo obtém-se os resultados que sdo ajustados,

validados e transformados em deslocamentos (Silva 2022).

A utilizagao de fios de prumo para a medicao de deslocamentos horizontais € comum na maioria
das grandes barragens de betdo. Os fios de prumo tanto podem ser direitos, como invertidos, e
sd0 colocados em furos verticais no corpo da barragem. Os fios de prumo direitos sdo
materializados por cabos de aco fixos a uma cota elevada da estrutura, com um peso na
extremidade inferior que mantém o cabo esticado. Uma vez que o ponto de fixacdo se encontra
no topo, os deslocamentos medidos ao longo do cabo sdo relativos entre esse ponto fixo € o
local de medi¢do. Os fios de prumo invertidos funcionam segundo um principio semelhante,
mas com o mecanismo invertido. O ponto de fixacdo estd situado na fundagdo e o cabo ¢
mantido tensionado (“esticado’) por meio de um flutuador imerso num reservatorio com agua
instalado no topo da estrutura. Uma vez que o ponto de ancoragem se encontra a uma
profundidade suficiente para que o seu deslocamento seja considerado nulo, os deslocamentos

medidos ao longo dos fios de prumo invertidos sdo considerados absolutos (Rebelo 2020).

As medicdes podem ser feitas manualmente, com coordindmetros oticos. Contudo, a
implementagdo de sistemas automaticos de recolha de dados ¢ cada vez mais comum em
grandes barragens, e permitem um registo continuo dos deslocamentos, com a frequéncia

desejada (Barbosa 2025).
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Figura 2.9 - Vista da base de coordindmetro do fio de prumo (LNEC 2025).

Os extensometros de fundagdo (Figura 2.10) sdo utilizados para medir os deslocamentos da
fundacdo, e sdo constituidos por uma vara instalada num furo na fundag¢do (Mata 2007). A
medi¢do ¢ efetuada com recurso a um defletometro, que mede o deslocamento relativo entre a
cabeca da vara e um ponto fixo na barragem (normalmente situado na galeria geral de
drenagem). A medicdo de deslocamentos horizontais na fundagdo ¢ usualmente conseguida

através de fios de prumos invertidos ou através de inclinometros (Barbosa 2025).

Figura 2.10 - Cabeca de extensdmetro de fundagcédo (Mata 2007).
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2.5.2 Movimentos de juntas

A medi¢do de dos movimentos de juntas pode ser feito com recurso a bases de alongdmetro
(Figura 2.11), instaladas nas galerias, no coroamento da barragem e, em alguns casos, no
paramento de jusante. Estas bases formam um triangulo equildtero com o qual se conseguem
determinar os deslocamentos relativos entre os vértices, através do estabelecimento de relacoes

geométricas (Silva 2022).

Figura 2.11 - Bases de alongdmetro no paramento do vazamento da barragem da Bemposta
(Rebelo 2020).

As bases tridimensionais, que permitem a leitura da abertura e do fecho de juntas, e o seu
deslocamento relativo vertical e horizontal t€ém sido solugdes cada vez mais adotadas, em
detrimento das bases de alongadmetro, ja que permitem a medi¢do dos movimentos relativos nas

trés diregdes e o processo de medi¢ao ¢ mais simples (Mata 2007).
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Figura 2.12 - Base tridimensional (Mata 2007).

2.5.3 Tensoes e extensdes no betdo

As extensdes podem ser medidas em extensometros embebidos no corpo da barragem. Na maior
parte das barragens em Portugal os extensémetros adotados sdo os extensémetros de resisténcia
elétrica tipo Carlson (Figura 2.13), sendo que ja foram adotados extensémetros de corda-
vibrante, nomeadamente na barragem do Alto Tamega. Estes aparelhos obtém informagao sobre

o estado de deformacdo do betdo em pontos no interior da estrutura. (Mendes 2023).

A determinagdo do estado de tensdo ¢é feita, normalmente, de forma indireta, também com a
utilizagdo de extensometros de resisténcia elétrica ou de corda vibrante embebidos durante a
construcdo. A conversdo em tensdes ¢ feita a partir do conhecimento das caracteristicas de

deformabilidade do betdo crivado que envolve estes instrumentos (Mata 2007).

Figura 2.13 - Grupo de extensdmetros de resisténcia elétrica (Mendes 2023).
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2.5.4 Caudais

A monitorizagdo dos caudais drenados ¢ efetuada, o nivel individual de cada dreno (Figura
2.14) e de forma integrada através de bicas totalizadoras (Figura 2.15) estrategicamente
distribuidas, permitem quantificar os caudais drenados e infiltrados por zonas, bem como

caracterizar o respetivo comportamento hidromecanico (Barbosa 2025).

A medicao do caudal debitado por um dreno ¢ efetuada de forma indireta medindo o tempo que

um determinado reservatério de volume conhecido demora a ser cheio (Mata 2007).

As bicas totalizadoras destinam-se a coletar os caudais medidos numa série de drenos, € tém
por objetivo o conhecimento dos caudais drenados e infiltrados por zonas da fundagdo e dos

caudais infiltrados no corpo da barragem (Moura 2005).

A monitorizac¢do dos caudais drenados permite a identificagao precoce de potenciais anomalias,
nomeadamente o desenvolvimento de fissuras ou a degradagdo da estanquidade das juntas e da
cortina de impermeabilizagdo, cujo agravamento progressivo pode comprometer a seguranga

estrutural da barragem a longo prazo.

Figura 2.14 - Terminal de um dreno (Moura Figura 2.15 - Bica totalizadora com medidor
2005). (Mata 2007).
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2.5.5 Acdes Dinamicas

As acdes dindmicas nas barragens sdo provocadas pelas condi¢cdes ambientais envolventes,
nomeadamente sismos e pequenos sismos induzidos pelo peso da albufeira, acdo do vento e
trafego rodoviario nas proximidades ou no coroamento da barragem, bem como pelo

funcionamento normal das centrais hidroelétricas associadas a albufeira (Pereira 2019).

Embora ndo se tenham registado acidentes associados a este tipo de solicitagdes, os sistemas de
monitorizagdo baseados em vibragdes tém vindo a ser crescentemente implementados, por
exemplo, nas barragens de Cabril (Mendes 2010) e de Foz Tua (Pereira et al. 2021a), com o
objetivo de caracterizar a evolugdo do comportamento dinamico da barragem ao longo do

tempo e de identificar altera¢des decorrentes da degradagao estrutural (Mendes 2023).

Os sistemas de monitorizagdo dindmica continua instalados em Portugal sdo compostos por
acelerdmetros uniaxiais (Figura 2.16) dispostos na horizontal ao longo das galerias da barragem
permitindo o registo de séries temporais de aceleracdes e posterior caracterizacao de niveis de
vibragdo e de parametros modais como as frequéncias naturais, razdes de amortecimento e

formas modais (Mendes 2023).

Adicionalmente, de acordo com a regulagdo portuguesa € necessaria a instalacdo de um Sistema
de Monitorizagdo Sismica (SMS) para monitorizar a resposta dindmica da estrutura durante
eventos sismicos. Consequentemente, este tipo de sistema tem sido instalado em barragens
recentes. Para o efeito, sdo utilizados sistemas ativos, que se encontram permanentemente
operacionais para garantir a medicdo e o registo da resposta da estrutura durante sismos.
Adicionalmente, estes sistemas facilitam a caracterizag@o rigorosa da a¢do dindmica aplicada a
barragem e, quando considerado 1til, a propagacao no solo ao longo da albufeira (Gomes et al.

2025).
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Figura 2.16 - Acelerémetro uniaxial com cabo (Pereira 2019).

2.6 ERROS DE MEDICAO

Na monitorizagdo de estruturas, as medi¢des obtidas pelos instrumentos de observagdo estido
inevitavelmente sujeitas a erros e imprecisoes, independentemente do rigor com que os
procedimentos de recolha de dados sdo conduzidos. Estes erros podem ter origem em diversas
fontes, nomeadamente falhas nos proprios sensores, condigdes ambientais adversas, ou até erros
de calibragdo dos equipamentos. Os erros de medi¢do obtém-se através da diferenga entre o

valor real e o valor medido.

De maneira a minimizar esses erros, estabelecem-se procedimentos adequados de recolha de
dados, por repeti¢do, por verificagdo, ou por aplicagdo de relacdes entre quantidades
observaveis diferentes, calibracdes periddicas e conservagao adequada dos instrumentos (Mata
2007).

A Tabela 2.1 apresenta as principais grandezas medidas e os equipamentos utilizados para

medir as mesmas bem como a incerteza associada a cada um deles.
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Tabela 2.1 - Grandezas medidas, equipamentos utilizados, e incerteza associada a cada

equipamento, adaptado de (Silva 2022).

Equipamento de

Grandeza g Incerteza
medicao
Nivel da agua Medidor de nivel +0,01m
Altura de sedimentagao Medidor dzg:;fundlda da +(0,2a0,5 m
Termoémetros +0,15°C
Temperatura do ar e agua Termometros de maxima o
. +0,5°C
e minima
Temperatura do betdo Termometro de resisténcia +0,15°C
Pluviosidade Pluvidmetro +10 %
Deslocamento horizontal Fio de prumo £ 0,2 mm

Deslocamento vertical

Nivelamento

+ 0,5 mm/km

Deslocamento das

Extensémetros de varas

+ 0,01 mm

fundacoes
. . Base de alongdmetro + 0,02 mm
Movimentos em juntas e
fissuras Base tridimensional + 0,01 mm
Dreno .,
Variavel, normalmente
Caudal inferior a 5%
Bica totalizadora 0
Subpressao Piezémetro Normalmente + 0,1 bar
Atividade sismica Sismaografo At < 0,005 segundos

2.7 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A DETEGAO DE ANOMALIAS

A metodologia adotada no presente trabalho para a detecao de anomalias estruturais baseia-se
na andlise das frequéncias naturais identificadas pelo sistema de monitorizagdo dinamica
continua. O procedimento, apresentado no fluxograma da Figura 2.17, consiste em trés etapas

principais.
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Em primeiro lugar, as frequéncias naturais medidas sao relacionadas com as principais variaveis
ambientais e operacionais que condicionam o comportamento dindmico da barragem,
nomeadamente o nivel de agua na albufeira e a temperatura do ar, através de um modelo de
previsao (modelo HTT, apresentado em 2.8). Este modelo, ajustado com dados do periodo de
referéncia em estado saudavel, permite estimar a resposta estrutural esperada em funcdo das

condi¢des ambientais registadas em cada instante.

De seguida, os residuos sao calculados como a diferenca entre as frequéncias naturais medidas
e as frequéncias previstas pelo modelo. Estes residuos representam a componente da resposta
estrutural ndo explicada pelas variaveis ambientais e operacionais consideradas, constituindo
um indicador mais sensivel a presenca de anomalias estruturais do que as frequéncias naturais
originais.

Por fim, numa terceira etapa, os residuos sao submetidos a uma ferramenta de controlo
estatistico, a carta de controlo T? de Hotelling (apresentadas em 2.9), que permite avaliar se o
comportamento da estrutura se mantém dentro dos limites considerados normais, ou se

apresenta desvios que possam indiciar a ocorréncia de dano estrutural.

Nas seccdes seguintes descrevem-se em detalhe os modelos de previsdo e as cartas de controlo

utilizados, apresentando os fundamentos tedricos que suportam a metodologia adotada.

Agdes
(variagoes do nivel da albufeira e das
temperaturas no corpo da barragem)

l

| Modelo de previsao ‘

Resposta estrutura esperada Residuos Resposta estrutural
(valores previstos: frequéncias naturais) (parte nao explicada) (valores medidos: frequéncias naturais)
| Comportamento

Carta de controlo “« ”
I normal

Possivel dano
estrutural

Figura 2.17 - Fluxograma da metodologia proposta para a detegcdo de anomalias estruturais.
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2.8 MoODELOS DE PREVISAO DO COMPORTAMENTO OBSERVADO

Os modelos de previsdo e de caraterizagdo do comportamento observados constituem um
elemento central das atividades de controlo de seguranca estrutural baseada em monitoriza¢ao
continua, desempenhando o papel de identificar padroes entre os dados de monitorizacao da
resposta estrutura e nos efeitos das variaveis ambientais e operacionais. A sua fun¢ao, no ambito
desta tese, consiste em estimar o valor esperado das frequéncias naturais em funcdo das
condi¢des ambientais medidas em cada instante, permitindo quantificar e separar a componente
de variagao da frequéncia natural associada ao efeito térmico da componente associada ao efeito
resultante das variacdes do nivel da albufeira. No presente trabalho, o modelo de previsao
adotado ¢ um modelo de regressdo linear multipla que segue a estrutura do modelo HTT
(Hydrostatic-Thermal-Time), amplamente utilizado na monitoriza¢do de barragens de betdo
(Pereira et al. 2021b). Para cada modo de vibragao, o modelo estima a frequéncia natural

prevista f como uma combinacdo linear das variaveis preditoras selecionadas, Equagdo (2.2):

fi = ﬁO + ,BlHi + Bzle + ﬁ3Ti + Ei (22)

Em que H; representa a altura da dgua na albufeira na época i; T; ¢ a temperatura medida num
ponto do corpo da barragem (podem ser considerados valores medidos em varios pontos do
corpo da barragem) ou em alternativa, valores ‘“suavizados” da temperatura do ar; e &

representa a parte ndo explicada pelo modelo — também designado por residuos (Mata 2007).

Os coeficientes f sdo estimados pelo método dos minimos quadrados, minimizando a soma dos
quadrados das diferencas entre as frequéncias observadas e as frequéncias previstas no periodo
de treino (Mata 2007). No ambito deste trabalho, o periodo de treino corresponde aos primeiros
dois anos de monitorizagdo (dezembro de 2015 a dezembro de 2017), e ¢ utilizado
exclusivamente para o ajuste do modelo, garantindo que os parametros estimados caracterizam

o comportamento da estrutura em estado saudavel.
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A qualidade do modelo de previsdo ¢ avaliada através do coeficiente de determinacdo R? e do
desvio padrao dos residuos, calculados tanto no periodo de treino como no periodo de validagao.
Um valor de R? proximo de 1 indica que o modelo explica uma grande parte da variabilidade
das frequéncias naturais. O desvio padrao dos residuos, por sua vez, quantifica a dispersao dos
residuos em torno de zero. Quanto menor o seu valor, maior a precisdo do modelo e menor a
variabilidade dos residuos que entram na carta de controlo, que utilizaremos para a identificagao
das alteragdes no padrao de comportamento que podem ser relacionadas a novidades ou danos
estruturais. Assim, ¢ ainda importante referir que o modelo de previsdao assume implicitamente
que a relagdo entre as variaveis ambientais e as frequéncias naturais se mantém estavel ao longo
do tempo. A adequacdo desta hipdtese pode ser avaliada através do comportamento da carta de
controlo no periodo de validagdo — se a percentagem de pontos acima do limite de controlo
superior (UCL, do inglés Upper Control Limit, abordado em 2.9) for proéxima dos valores
esperados em condicdes representativas do comportamento normal (com base no
comportamento passado da estrutura), pode-se assumir que o modelo generaliza bem para além

do periodo de treino.

2.9 CARTAS DE CONTROLO DE HOTELLING T2

Uma carta de controlo ¢ uma das principais técnicas do controlo estatistico de processos (SPC,
Statistical Process Control), que representa graficamente a evolucdo de uma caracteristica de
qualidade ao longo do tempo. A carta inclui tipicamente limites de controlo, calculados com
base em consideragdes estatisticas, que definem a regido de variacdo considerada aceitavel

(Montgomery 2009).

No presente trabalho, a carta de controlo ¢ aplicada aos residuos do modelo de previsao, sendo
definido um limite de controlo superior, calculado com base no percentil 95 dos valores de T?
obtidos no periodo de treino. Pontos que excedam este limite sdo interpretados como potenciais

indicadores de comportamento andémalo e possivel dano estrutural.

O T? de Hotelling ¢ uma estatistica multivariada que generaliza o teste t de Student para o caso

em que se analisam simultaneamente varias varidveis correlacionadas (Johnson et al. 2007).

Os valores da estatistica T?> de Hotelling sio calculados através da equacio (2.3).
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Trglzr*(fm_.u),*s_l*(fm_:u) (2.3)

Nesta equacdo, rrepresenta a dimensdao amostral, ou seja, o nimero de observagdes
consecutivas no bloco m. Neste trabalho, foram utilizados valores de r igual a 6, 12, 24, 48, ¢
96 observagoes (as observagdes foram realizadas com uma frequéncia de amostragem de 30
minutos, produzindo 48 registos por dia); X,, representa o vetor da média amostral do bloco m,
de dimensao p * 1, sendo p o nimero de modos de vibragao considerados; u representa o vetor
de média de referéncia, com dimensao p * 1, calculado com base nos blocos do periodo de
treino; e S representa a matriz de covariancia, de dimensio p * p, e simétrica. S~! representa a
inversa da matriz S, e pondera as diferen¢as entre X, e i, tendo em conta a variabilidade ¢ as
correlagdes entre os modos de vibragdo considerados (Johnson et al. 2007). A matriz de
covariancia ¢ fundamental porque estabelece as correlagdes entre os residuos dos diferentes
modos. Se dois modos estdo fortemente correlacionados e os valores de ambos aumentam em
simultdneo devido a uma variacdo ambiental ndo removida, o T? reconhece isso como
comportamento normal. Mas se os residuos se afastam da correlagdo habitual, como se esperaria
no caso ed se verificar a ocorréncia de dano, o T? aumenta significativamente (Johnson et al.

2007).

Para cada conjunto de pontos, é calculado o valor de T? e procede-se ao célculo do limite de
controlo superior (UCL, do inglés Upper Control Limit). Este valor pode ser definido como o
percentil da distribuicdo de T? no periodo de treino, tendo-se neste trabalho utilizado o percentil

95.
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Na Figura 2.18 apresenta-se um exemplo de uma carta de controlo, considerando a influéncia
de um determinado dano durante a parte final do periodo analisado. As cartas de controlo
costumam apresentar trés periodos diferentes, o de treino, o de validagao e o de teste. Neste
exemplo, apresenta-se a azul o periodo de treino, periodo que se espera corresponder a um
estado de boa condigdo estrutural e por isso se utiliza para que o modelo aprenda o
comportamento normal da estrutura em estado saudavel, a laranja apresenta-se o periodo de
validacdo, que serve para verificar se o modelo generaliza bem para dados ndo utilizados
durante o treino, em condicdes igualmente saudaveis, e por fim, a verde ¢ apresentado o periodo
de teste, utilizado para avaliar a detecdo de anomalias. O exemplo apresentado considera um
conjunto de dados para o periodo de teste para o qual foi simulado numericamente o efeito de
um dano nas frequéncias naturais da estrutura, razao pela qual se observa um crescimento
consideravel do nimero de pontos acima do UCL, quando comparado com o periodo de

validagao.

1000 I T T
- Treino
900 H Validagao 4
Teste

800 LI=—UCL 95% = 144.5 |

700 .

600

T2 500 . : 7

400

300

200

100

06/2018

Figura 2.18 — Exemplo de uma carta de controlo.
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3

CASO DE ESTUDO - BARRAGEM DO
BAIXO SABOR

3.1 BARRAGEM E SISTEMA DE MONITORIZACAO

A barragem do Baixo Sabor esta localizada no rio Sabor, a aproximadamente 12,6 km da
sua confluéncia no rio Douro e a cerca de 7 km a montante da ponte rodoviaria que estabelece

a ligacdo entre a povoagdo de Horta da Vilariga e a vila de Torre de Moncorvo.

E uma barragem abdbada de dupla curvatura, com uma altura méxima, acima da fundacao, de
123 m, que permite criar uma albufeira com uma capacidade total de 1095 hm® para o nivel de

pleno armazenamento (NPA =234 m).

O coroamento da barragem esta situado a cota 236 m, tem um desenvolvimento total de 505 m
e uma espessura de cerca de 6 m. A abobada, de betdo, ¢ composta por 32 blocos, separados
por juntas de contragdo verticais, afastadas de cerca de 15,4 m na margem direita, 17 m na zona
central e 15,7 m na margem esquerda. O descarregador de superficie, com perfil do tipo WES
(LNEC 2025), esta integrado nos cinco blocos centrais da abobada, tem crista a cota 224 m e ¢
formado por 4 vaos equipados com comportas segmento de 16 m de largura por 12,25 m de
altura. Tem uma capacidade maxima de vazdo de 5000 m>/s para o nivel de méxima cheia
(NMC = 235,00 m), sendo a descarga efetuada para uma bacia de rececdo e dissipacdo por

impacto a jusante, com soleira a cota 122 m (LNEC 2025).

A descarga de fundo esta localizada na prumada do pilar central do descarregador de cheias,
tem a soleira a cota 140,00 m e uma capacidade maxima de vazdo de 222 m>/s para o nivel de
pleno armazenamento (NPA). E provida de uma comporta de guarda a montante, do tipo vago,

e de uma comporta de servico a jusante, do tipo segmento (LNEC 2025).
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A barragem ¢ dotada das seguintes galerias:

e Uma galeria geral de drenagem que acompanha o contacto com a fundag¢ao, do lado de

montante;

e Seis galerias horizontais que ligam as margens direita e esquerda, com excegdo da
galeria de visita superior, que ¢ interrompida na zona central pela existéncia do
descarregador de superficie;

e Uma galeria de drenagem a jusante, na zona central inferior da abobada, que comunica

com a galeria geral de drenagem através de trés galerias radiais.

A fundagdo ¢ composta por um granito de grao médio a grosseiro, porfirdide e de duas micas,
por vezes com massas biotiticas concentradas. Apresenta uma tonalidade branca acinzentada,
por vezes rosado em zonas de maior concentragdo de feldspatos. Ocorrem extensas massas de
quartzo, associadas a fraturas a nivel regional com orientacdo NE-SO a NO-SE. Na proximidade
destas estruturas verifica-se, por vezes, um estiramento do macico, adquirindo os minerais uma

evidente orientacao (LNEC 2025).

Figura 3.1 - Barragem do Baixo Sabor (APA 2026).
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Para garantir uma boa caracterizacdo do comportamento dindmico da barragem e estudar a sua
evolucdo no tempo, foi implementado um sistema de aquisi¢do que recolhe os registos de 20

acelerometros instalados radialmente ao longo das galerias GV1, GV2 e GV3:

e 12 aceleroémetros na galeria de coroamento GV1;
e 5 acelerometros na parte central da galeria GV2;

e 3 acelerometros na parte central da galeria GV3.

A Figura 3.2 apresenta a posi¢do dos acelerometros, assinalados a vermelho, juntamente com a
divisdo em trés subsistemas. Esta disposi¢do estd também representada na Figura 3.3, numa
fotografia da estrutura, onde os pontos azuis representam a posi¢do aproximada dos
acelerometros. Os doze acelerometros da galeria GV1 estdo divididos em dois grupos de seis,
dispostos de cada lado do descarregador de cheias. Cada um destes grupos de seis esta ligado a
um digitalizador, que por sua vez estd ligado a um computador. Os oito acelerometros das duas
galerias inferiores estdo ligados a um conjunto diferente de digitalizadores. Todo o equipamento
esté interligado por fibra dtica e a sincronizagao dos dados ¢ assegurada por antena GPS (Gomes

et al. 2015; Pereira 2019).

O sistema de monitoriza¢do continua esta também ligado a rede de fibra 6tica entre a barragem
e a central, permitindo assim o acesso remoto ao computador central. Os trés subsistemas sao
independentes, pelo que se um falhar os outros continuam a recolher dados. Todos os
acelerometros instalados sdo do tipo uniaxial e force balance, tendo sido configurados para

recolher dados entre -0,25 g e 0,25 g (Pereira 2019).

. SUBSYSTEM 1 SUBSYSTEM 2
Left Margin e [ Right Margin
_ <l M m
non BB T B P D0 a2 o i =0 %30 DLW D3 D4 DS D6 DT IR R9JN BLJR
GVl o . . . o o2 | g a7 | as i IS . ¢ °
B41 _Bel B8l Blod BIXl B4l | 0  (B201 Bl B4l B B3I BOLE .0
4 2 Fe R M = - g ‘
GV2
‘ B12-p BI15 B172 B19-2 18900
GV3 £ it i —— e ¥ o '
‘ B15-3 B17-3 B19-3 | 169.00
GV4 T T == — = = —d :
SUBSYSTEM 3 _ 145,00
® - Accelerometers GV5 i !
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GVé 116,00

Figura 3.2 — Posi¢c&o dos pontos de medi¢céo no sistema de monitorizagdo da barragem do Baixo
Sabor (Pereira 2019).
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Figura 3.3 —Distribuicdo dos acelerémetros pela barragem do Baixo Sabor (Pereira 2019).

3.2 MONITORIZAGAO DINAMICA CONTINUA

A monitoriza¢do da integridade estrutural (Structural Health Monitoring, SHM) consiste na
avaliagdo da condi¢cdo de uma estrutura baseada em registos experimentais obtidos enquanto
esta estd em funcionamento em condigdes normais, podendo esses dados ser usados para
construir um modelo de comportamento de referéncia. Durante o funcionamento do sistema,
novos dados podem ser comparados com o modelo de comportamento de referéncia e quaisquer
desvios significativos indicam novos comportamentos que podem corresponder a danos

estruturais (Pereira et al. 2021b).

Este trabalho apresenta o sistema de monitorizacdo dindmica continua instalado na barragem
do Baixo Sabor, e descreve a aplicagdo pratica da metodologia usada para a dete¢do de dano
com base na andlise da evolugdo das propriedades modais nomeadamente as frequéncias
naturais e os modos de vibra¢ao, medidas ao longo de 2,5 anos, entre dezembro de 2015 e junho

de 2018.
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As frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de vibracdo s3o identificadas
automaticamente através da aplicagdo do método de Identificagdao Estocastica por Subespagos
baseada em Covariancias (SSI-Cov, do inglés Covariance-driven Stochastic Subspace
Identification), combinado com algoritmos de analise de clusters baseados na comparacao de
frequéncias e de configuragdes modais (Pereira et al. 2021b). Deste modo, este trabalho foca-
se na analise da evolucdo das frequéncias naturais dos primeiros quatro modos de vibragao,
apoiando-se ainda esta analise na evolugao temporal o nivel da agua na albufeira, em medi¢oes
de temperatura ambiente, e em médias moveis da mesma. Na Figura 3.4 apresenta-se a evolugao
das frequéncias naturais dos primeiros quatro modos de vibragdo, sendo possivel observar em

todos eles varia¢des sazonais consideraveis.

5 T T T T
+ Modo 1
* Modo 2
« Modo 3
4.5 Modo 4|+
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Figura 3.4 - Evolugao das frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de vibragdo — desde

o primeiro enchimento da albufeira até maio de 2018.

As variagdes observadas para as frequéncias naturais analisadas ao longo do periodo de
monitorizagdo, devidas essencialmente a dois tipos de fatores ambientais e operacionais: o nivel
de dgua na albufeira (que se traduz na pressao hidrostatica instalada), assim como a temperatura

da estrutura.
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Quanto ao nivel de agua na albufeira, verifica-se uma relagdo inversa bem definida com as
frequéncias naturais da estrutura — um aumento do nivel de 4gua conduz a uma diminuic¢ao das
frequéncias, e vice-versa. Isto porque, de acordo com a equacdo (3.1), onde f representa a
frequéncia natural da estrutura, k representa a rigidez da estrutura, ¢ m representa a massa total,

incluindo a 4gua da albufeira, se a massa aumentar, a frequéncia diminuira.

Este efeito € particularmente evidente durante o primeiro enchimento da albufeira, em que uma
subida rapida do nivel da 4gua provocou uma diminui¢do abrupta das frequéncias naturais,

como se pode verificar pela andlise da Figura 3.4, entre dezembro de 2015 e junho de 2016.

Quanto a temperatura, as variagdes sazonais introduzem flutuagdes relevantes nas frequéncias
naturais. As varia¢des sazonais, associadas as diferencas de temperatura no verdo e no inverno,
produzem oscilagdes de baixa frequéncia (correspondente aos primeiros modos de vibragdo) ao
longo do ano. J4 as variagdes diarias sdo particularmente relevantes nesta barragem, para os
modos de vibragdao de ordem superior, efeito que ndo sera explorado neste trabalho (Pereira et

al. 2021b).

Nao estando disponiveis medi¢des de temperatura no betdo, foram utilizados, em alternativa,
valores médios da temperatura do ar, eliminando assim a variabilidade diaria e obtendo-se
valores ‘“‘suavizados” mais representativos das variagdes sazonais verdo-inverno. Neste
contexto, a média movel da temperatura ambiente foi calculada tendo em conta a média dos
dias anteriores considerando vdrias janelas temporais, tendo-se concluido que os melhores

resultados foram alcan¢ados com a média mével de 8 dias (Pereira et al. 2024).

Na Figura 3.5 e na Figura 3.6 apresentam-se a evolucao do nivel da agua, que apds um periodo
inicial de enchimento se mantém estavel dentro de um intervalo definido, ¢ a evolugao da média

movel da temperatura, respetivamente, entre dezembro de 2015 e junho de 2018.
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Figura 3.5 - Evolugao do nivel da agua da albufeira.
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Figura 3.6 - Evolugdo da média mével da temperatura.

Finalmente, na Figura 3.7, apresenta-se a relacdo entre a frequéncia natural do primeiro modo
de vibragdo e o nivel da agua na albufeira, para o primeiro ano de dados, entre dezembro de
2015 e dezembro de 2016. E possivel observar uma relagdo inversa clara entre as duas variaveis:

a medida que o nivel de agua aumenta, a frequéncia natural diminui, e vice-versa.
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Figura 3.7 — Relagéo entre frequéncia natural e nivel da agua na albufeira.

3.3 PREVISAO DO COMPORTAMENTO

A previsao da evolugdo do comportamento dindmico da barragem foi efetuada através da
consideragdao de modelos de Regressdao Linear Multipla, adotando-se uma abordagem “HTT”
(Hydrostatic-Thermal-Time), amplamente utilizada na monitorizacdo de barragens. Nesta

abordagem, as variaveis organizam-se em trés grupos:

H - Hidrostatico: o nivel da 4gua na albufeira e o seu quadrado (H e H?) s3o incluidos como
variaveis preditoras. A inclusdo do valor quadratico justifica-se pela relagdao nao linear entre o

nivel da 4gua e as frequéncias naturais, j& mencionado anteriormente.

T — Térmico: a média movel da temperatura ambiente € utilizada como preditor para capturar
o efeito térmico sobre a rigidez da estrutura. A utilizacdo da média movel da temperatura do ar
em detrimento da temperatura instantanea permite reduzir a variabilidade diaria (que € pouco
relevante para o comportamento estrutural) e capturar melhor a tendéncia térmica que
efetivamente influencia o comportamento estrutural da barragem e que estd associada a

sazonalidade (de periodo temporal) entre a €época quente e a época fria.
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T — Tempo: esta componente destina-se a modelar processos lentos e irreversiveis ao longo do
tempo, como a fluéncia ou a retragdo do betdo, cuja influéncia nas frequéncias naturais pode
ser relevante especialmente nos primeiros anos apds a construgdo. Neste trabalho, esta
componente ndo foi incluida no modelo, uma vez que o seu efeito ¢ considerado de menor

relevancia face aos efeitos hidrostatico e térmico para o periodo de monitoriza¢ao considerado.

Para cada modo de vibragdo, o modelo tem a seguinte forma da Equacao (3.2):

fi = Bo + B1H; + BoH? + BT + & (3.2)

onde f; é a frequéncia natural do modo no instante i, H; ¢ a altura de 4gua na albufeira, H? é o
seu quadrado, T; ¢ a média movel da temperatura ambiente, f sdo os coeficientes estimados, e

& é o residuo.

Os residuos sao calculados como a diferenca entre as frequéncias naturais observadas e as
frequéncias previstas pelo modelo de regressdo linear multipla. O modelo foi treinado durante
o periodo de treino, que corresponde aos primeiros dois anos de dados, entre dezembro de 2015

e dezembro de 2017.

Na Figura 3.8 apresentam-se as frequéncias naturais originais dos quatro primeiros modos de
vibragdo, bem como as suas previsoes, sobrepostas, para comparagdo. Nesta figura temos a azul
a frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo, a cor-de-laranja a frequéncia natural do
segundo modo de vibragdo, a amarelo a frequéncia natural do terceiro modo de vibragdo, a roxo
a frequéncia natural do quarto modo de vibragdo, e a preto, sobreposta, as frequéncias previstas
de cada um dos modos de vibracao ja mencionados. Visualmente ¢ possivel verificar uma boa
concordancia entre os valores experimentais e os previstos pelos coeficientes de determinagao
obtidos, apresentados na Tabela 3.1. Os valores de R? situam-se entre 0,88 ¢ 0,97, o que
demonstra uma boa capacidade do modelo em capturar os efeitos do nivel de 4dgua e da
temperatura sobre as frequéncias naturais da barragem, e validam a adequagao do modelo HTT

para a normaliza¢ao dos dados de monitorizagdao da barragem do Baixo Sabor.
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Tabela 3.1 - Valores de coeficiente de determinagéo para os primeiros quatro modos de vibragao.

Modo de Vibragao R? Desvio Padrao
1 0,884 0.011
2 0,970 0.008
3 0,956 0.013
4 0,946 0.018
5

+ Modo 1 - Modo 2
Modo 3 - Modo 4

Frequéncia [HZ]
w
w (&) ] EEN

n
w

2 | |
12/2015 07/2016 03/2017 10/2017 05/2018

Figura 3.8 — Frequéncias naturais observadas e previstas dos quatro primeiros modos de vibragao.

Com as frequéncias observadas e previstas, calculam-se os residuos, que sao depois utilizados
para construir as cartas de controlo de Hotelling T> mencionadas em 2.9, e abordadas em detalhe
no capitulo 4. Na Figura 3.9 ¢ apresentada a evolucao dos residuos dos quatro primeiros modos

de vibracao, entre dezembro de 2015 e junho de 2018.
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Em todos os modos, os residuos distribuem-se de forma aproximadamente simétrica em torno

de zero, sem apresentar tendéncias sistematicas ou derivadas claras ao longo do tempo, o que

confirma que o modelo de regressio HTT remove eficazmente os efeitos ambientais e

operacionais das frequéncias naturais. Nos modos 3 e 4 a dispersado ¢ superior a dos modos 1 e

2.
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Figura 3.9 — Residuos dos quatro primeiros modos de vibragéao.
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Na Figura 3.10 apresentam-se os histogramas das frequéncias naturais originais e dos residuos
correspondentes para os quatro primeiros modos de vibragdo da barragem. Relativamente as
frequéncias naturais observadas/originais (coluna da esquerda), observa-se uma distribui¢do
dispersa, com uma amplitude de varia¢ao consideravel. Esta dispersao reflete a forte influéncia
das varidveis ambientais e operacionais, nomeadamente o nivel da 4dgua na albufeira e a
temperatura, que provocam variagdes significativas e sistemdticas nas frequéncias naturais ao
longo do periodo de monitoriza¢do. Apos a aplicacdo do modelo de regressao HTT, os residuos
obtidos (coluna da direita) apresentam uma distribuicdo aproximadamente simétrica e centrada
em zero, com uma dispersdo significativamente mais reduzida em todos os modos
representados. Esta transformacao ilustra a eficacia do modelo de regressdo na minimizacao
dos efeitos ambientais e operacionais sobre as frequéncias naturais. Os residuos mostram-se,
assim, um indicador mais sensivel a presenca de anomalias estruturais do que as frequéncias

naturais originais.
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Figura 3.10 - Histogramas das frequéncias naturais originais e dos residuos dos quatro
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primeiros modos de vibragdo, do primeiro modo no topo, para o quarto na base.
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4

DESENVOLVIMENTO DE CARTAS DE
CONTROLO PARA A DETEGAO DE
ANOMALIAS

4.1 CENARIOS BASE

A estrutura analisada neste trabalho nao apresenta qualquer tipo de dano. Neste sentido, nao
seria de esperar que se pudessem detetar anomalias de maior relevo na evolucao do seu
comportamento dindmico, pelo que se optou por simular estas anomalias numericamente, e
posteriormente introduzir o seu efeito nos dados experimentais através de manipulagdo
aritmética. Assim, o trabalho assentard num cendrio base, correspondente aos dados
experimentais obtidos, € a um conjunto de cendrios que simulam um estado estrutural

danificado e que foram desenvolvidos no ambito de uma tese de doutoramento (Pereira 2019).

O cenario base corresponde ao estado estrutural considerado normal, sem a presenca de
qualquer dano. Este cendrio € caraterizado pelo comportamento esperado e estavel da estrutura,
no qual, os dados da monitorizagao refletem a resposta normal as varidveis ambientais, como
as variagdes da temperatura e do nivel da agua. O modelo de regressdo ¢ calibrado com base
neste cenario, estabelecendo assim um padrao de referéncia face ao qual futuros desvios possam
ser identificados como possiveis danos estruturais. A defini¢do rigorosa deste cendrio ¢ fulcral

para garantir a fiabilidade e rigor do método de detecdo de anomalias.
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O cendrio apresentado foi repartido em trés periodos distintos, de acordo com a sua finalidade
no processo de modelacdo. Primeiramente, temos o periodo de treino. Para garantir uma boa
caraterizacao do comportamento da estrutura, este periodo foi definido com a duragdo de dois
anos, entre dezembro de 2015 e dezembro de 2017, e foram utilizados dados de monitorizagao
para fazer o ajuste e a calibracdo do modelo de regressdo. De seguida, temos o periodo de
validacdo, com uma duragdo de trés meses, entre dezembro de 2017 ¢ margo de 2018. A sua
finalidade ¢ a verificacao da generalizagdo da estabilidade e robustez do modelo sob condi¢des
estruturais usuais, ou seja, sem qualquer tipo de dano. Por fim, temos o periodo de teste, também
com uma duragdo de trés meses, entre margo e junho de 2018, que corresponde ao intervalo de

tempo no qual se procura detetar anomalias no comportamento da estrutura.

A partir dos residuos obtidos no capitulo anterior, e utilizando a estatistica de Hotelling T?
abordada no Capitulo 2, foi possivel construir cartas de controlo, baseadas na condi¢ao de base

da estrutura.

De seguida, apresentam-se duas cartas de controlo num cenario sem dano para agrupamentos
de 24 pontos (Figura 4.1) e de 48 pontos (Figura 4.2). Nestas cartas, podemos ver os trés
periodos mencionados anteriormente. Como ndo foi aplicado nenhum dano, os periodos de

validagao (cor-de-laranja) e teste (verde) apresentam resultados semelhantes.

2500 I T T 2500
= Treino « Treino
Validacdo Validacao
Teste Teste
2000 H——UCL 95% = 263.8 i 2000 H——UCL 95% = 431.0
1500 4 1500 -
T2 T2
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o ""31 ,_ . e b e
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Figura 4.1 - Carta de controlo sem dano (r=24). Figura 4.2 - Carta de controlo sem dano (r=48).
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Na Tabela 4.1, apresentam-se os valores das percentagens de pontos acima do UCL, e também
os valores das medianas de T2, para diferentes agrupamentos de pontos. Estes dois indicadores
ajudam-nos nao s6 a entender se o numero de pontos acima do limite definido varia durante o
periodo de teste, por comparacao com o periodo de validagao, mas também se se verifica algum
salto no comportamento mediano, que pudesse ndo gerar valores extremos, mas ainda assim

indicar uma alteracdo de comportamento.

Tendo sido definido um limite superior de controlo de 95%, ¢ de esperar que o niimero de
pontos acima deste limite seja desta ordem de grandeza em todos os periodos analisados. E
ainda de notar que a medida que se aumenta a dimensao dos agrupamentos, a carta de controlo
se torna mais sensivel, perdendo-se, no entanto, precisdo para periodos curtos imediatamente
apos a ocorréncia de dano, por se trabalhar com um menor nimero de pontos. Verifica-se que
durante o periodo de teste, a mediana de T? ¢ j4 ligeiramente superior a verificada durante a
validagdo, mas o nimero de pontos andomalos ainda ¢ inferior, sendo em ambos 0s casos
superiores ao verificado durante o treino. Estas pequenas variagdes sdo expectaveis,
considerando que tanto o modelo de regressdo como a carta de controlo foram construidos para
o periodo de treino e estdo a ser generalizados para dados novos nos restantes periodos, pelo

que se aceitam pequenas variagoes.

Tabela 4.1 - Valores do limite do UCL e da mediana de T2 num cenario sem dano e com diferentes

agrupamentos de pontos.

Percentagem de pontos acima do

: 2
UCL Medianade T

Agrupamentos de pontos Agrupamentos de pontos

6 12 24 48 96 6 12 24 48 96

Treino  5,0% 5,0% 49% 49% 4,7% 13,8 308 654 140,6 289,77

Validagdo 7,8% 8,0% 9,6% 39% 128% 17,7 378 86,7 169,3 311,1

Teste 3,6% 33% 3,0% 6,0% 95% 21,5 491 1148 255,7 576,0
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4.2 SIMULAGAO DE DANOS

Os danos considerados neste trabalho foram simulados em trabalhos anteriores através da
redugdo do modulo de elasticidade do betdo, em determinado conjunto de pontos de um modelo
numérico da barragem, afetando zonas coerentes com danos encontrados em estruturas
semelhantes e em zonas de maior concentracdo de tensdes. Foram considerados 4 niveis de
danos, com redugdes de modulo de elasticidade 10, 30, 50 e 70%, respetivamente (Pereira et al.

2021b).

Na Figura 4.3 apresenta-se o cendrio de dano abordado. O cenario de dano (D1) corresponde a
diminui¢do do modulo de elasticidade num grupo de 11 elementos na parte central da barragem,
a uma cota de 200 m acima do nivel do mar. Apenas os elementos da camada mais a montante
foram considerados, o que corresponde a uma zona da estrutura sujeita a tensdes elevadas e

potencialmente suscetivel a fissura¢do. O dano D esta representados a azul claro (Pereira 2019).

Cenario de dano D

Figura 4.3 - Localizacgao e tipo de dano simulado (Pereira 2019).
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Na Tabela 4.2 apresentam-se as variagdes das frequéncias naturais dos quatro primeiros modos
de vibracdo associadas ao cenario de dano considerado (cenario D), para as quatro intensidades
de dano analisadas. Como era de esperar, a variacao da intensidade ¢ maior em valor absoluto
quanto maior for a intensidade do dano. O primeiro modo de vibragdo ¢ o mais afetado pelo
dano, apresentando variagdes de 0,18% a 1,79%. Os modos segundo e quarto apresentam
resultados idénticos (varia¢des de 0,06% a 0,60% e 0,62%, respetivamente), enquanto que o
terceiro modo aparenta ser o menos afetado dos quatro, com a frequéncia natural a variar entre

0s 0,02% e 0,16%.

No inicio do periodo de teste, o dano ¢ introduzido artificialmente nas frequéncias naturais
identificadas pelo sistema de monitorizagdo. Para cada modo de vibragdo e para cada
intensidade de dano considerada, as frequéncias naturais originais, antes de qualquer processo
de remogdo de efeitos ambientais, sdo multiplicadas pelo fator correspondente a variagdo

percentual apresentada na Tabela 4.2, de acordo com a equagao (4.1):

fuanollo ) = £ ) +(1+ L2) (1)
onde f(k,g) representa a frequéncia natural original do modo g no instante k, e Af(g)
representa a variacao percentual associada ao modo de vibracdo g para a intensidade de dano
considerada cujos valores sdo apresentados na Tabela 4.2. Este procedimento ¢ aplicado a partir
do instante correspondente ao inicio do periodo de teste, mantendo-se as frequéncias originais

inalteradas nos periodos de treino e validagao.

Tabela 4.2 - Valores das variagdes das frequéncias naturais nos quatro primeiros modos de vibragao.

Nivel de dano (Redugio do médulo de elasticidade em %)

1 (10%) 2 (30%) 3 (50%) 4 (70%)

1 -0,18% -0,59% 1,10% 1,79%

Modo de 2 -0,06% -0,20% -0,37% -0,60%
vibragao 3 -0,02% -0,05% -0,10% -0,16%
4 -0,06% -0,20% -0,38% -0,62%
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4.3 AVALIAGAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS DE DETEGAO DE ANOMALIAS

Com os valores dos residuos procedeu-se a construcdo de novas cartas de controlo, agora

considerando os dados simulados.

Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores das percentagens de pontos acima do UCL, e
também os valores da mediana de T? para agrupamentos de 6, 12, 24, 48, e 96 pontos,

respetivamente, para danos de intensidade 1 a 4.

Na Tabela 4.3 vemos os valores para um agrupamento de 6 pontos, correspondente a 3 horas
de monitorizacdo. No periodo de treino, a percentagem de pontos acima do UCL mantém-se
nos 5% em todas as intensidades, o que ¢ esperado, uma vez que o UCL ¢ definido como o
percentil 95 dos valores de T2, logo, aproximadamente 5% dos pontos irdo exceder esse limite,
e porque apenas o periodo de teste ¢ alterado com a simulac¢do de dano. Os valores da mediana
de T? também se mantém constantes a 13,8, independentemente da intensidade, confirmando
que o periodo de treino corresponde exclusivamente ao estado saudavel da estrutura e nao ¢

afetado pelo dano.

No periodo de validacao, h4d um ligeiro aumento do numero de pontos acima do UCL para 7,8%.
Apesar de ser ligeiramente mais elevado do que os 5% esperado, continua a ser um valor
aceitavel. A mediana de T? continua semelhante, neste caso com um valor de 17,7, em linha

com o verificado durante o treino do modelo.

Por ultimo, no periodo de teste, comecam-se a observar as diferengas mais significativas entre
as diferentes intensidades de dano. Para as duas primeiras intensidades, a percentagem de
pontos acima do UCL (3,9% e 3,7%) e a mediana de T? (17,6 e 18,9) sdo praticamente iguais
as do estado sem dano. A partir da intensidade 3, observa-se um aumento mais significativo
para a mediana de T2. A percentagem de pontos acima do UCL sobe para 8,2% e a mediana de
T? para 39,2, sugerindo que o dano comega a ser detetdvel. Para a intensidade 4, os valores
acima do percentil 95 aumentam drasticamente para 86,8% de pontos acima do UCL e uma
mediana de T? de 98,2, indicando uma detecao clara do dano. Estes resultados demonstram que
o sistema € capaz de detetar danos de intensidade elevada, mas apresenta limitagdes na detegao

de danos de menor severidade.
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Na Figura 4.4 apresentam-se duas cartas de controlo para o cenario com intensidade de dano 2
(esquerda) e intensidade de dano 4 (direita). Nesta figura, ¢ visivel que ndo existe uma diferenca
notoéria entre os varios periodos para um dano de baixa intensidade. No entanto, estas diferengas
ficam evidentes para um dano maior, onde se vé claramente um numero elevado de pontos
acima do UCL no periodo de teste (verde) em relagdo aos periodos de treino (azul) e de

validagdo (laranja).

Tabela 4.3 - Valores da percentagem de pontos acima do UCL e da mediana de T2 (r=6).

Percentagem de pontos acima do

: 2
UCL Medianade T
Intensidade do dano Intensidade do dano
Sem Sem
dano 1 > 3 4 dano 1 2 3 4

Treino  50% 50% 50% 50% 50% 138 138 138 13,8 13,8

Validagédo 7,8% 78% 78% 78% 78% 17,7 7,7 17,7 17,7 17,7

Teste 36% 39% 37% 82% 868% 176 17,6 189 392 0982
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Figura 4.4 - Cartas de controlo para um agrupamento de 6 pontos e intensidade de dano 2

(esquerda) e 4 (direita).

Na Tabela 4.4 apresentam-se novamente a percentagem de pontos acima do UCL e a mediana
de T2, mas desta vez para um agrupamento de 12 pontos, correspondente a 6 horas de

monitorizagao.

Para o periodo de treino, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 5,0% em todas as
intensidades, confirmando que o UCL foi corretamente definido como o percentil 95% dos
valores de T? do treino. A mediana de T? mantém-se constante em 30,8 independentemente da

intensidade, o que € esperado uma vez que o dano ¢ introduzido apenas no periodo de teste.

Em relagdo ao periodo de validagdo, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 8,0% em
todas as intensidades, ligeiramente acima dos 5% esperados, mas ainda assim num valor
aceitavel. A mediana de T> mantém-se constante em 37,8, confirmando que o comportamento

da estrutura no periodo de validacao ¢ consistente com o estado saudavel.
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Finalmente, no periodo de teste, sdo observadas as maiores diferencas para as diferentes
intensidades de dano. Para a intensidade 1, a percentagem de pontos acima do UCL (3,6%) e a
mediana de T? (42.,4) sdo proximas do estado sem dano (3,3% e 49,1), indicando que o sistema
nao deteta o dano de forma clara nesta intensidade. Para a intensidade 2, a percentagem sobe
para 6,2% e a mediana para 54,5, sugerindo um inicio de dete¢do ainda pouco expressivo. A
partir da intensidade 3 observa-se um aumento significativo, onde 31,2% dos pontos estdo
acima do UCL e mediana de T? ¢ de 126,6, indicando que o dano ¢ claramente detetavel. Para
a intensidade 4, os valores atingem 99,1% de pontos acima do UCL e uma mediana de T? de

326,7, correspondendo a uma detecdo praticamente total do dano

Na Figura 4.5 apresentam-se as cartas de controlo para cendrios de diferentes intensidades de
dano. A esquerda, temos a carta de controlo para uma intensidade de dano 2, onde ainda é pouco
percetivel a detecao do dano, e a direita a carta de controlo para uma intensidade de dano 3,

onde ja ¢ possivel identificar a detecdo de dano no periodo de teste.

Tabela 4.4 — Valores da percentagem de pontos acima do UCL e da mediana de T2 (r=12).

Percentagem de pontos acima do Mediana de T2

UCL
Intensidade do dano Intensidade do dano
Sem Sem
dano y > 3 4 dano 1 2 3 4

Treino 50% 5,0% 5,0% 50% 50% 308 308 308 308 308

Validagéo 8,0% 8,0% 8,0% 8,0% 80% 378 378 378 378 37,8

Teste 3,3% 36% 6,2% 31,2% 991% 491 424 545 126,6 326,7
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Figura 4.5 - Cartas de controlo para um agrupamento de 12 pontos e intensidade de dano 2

(esquerda) e 3 (direita).

A Tabela 4.5 ¢ semelhante as duas tabelas anteriores, mas apresenta os valores para um

agrupamento de 24 pontos, correspondentes a um periodo de 12 horas.

No periodo de treino, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 4,9% em todas as
intensidades, confirmando que o UCL foi corretamente definido como o percentil 95% dos

valores de T? do treino. A mediana de T? mantém-se constante em 65,4.

No periodo de validagdo, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 9,6% em todas as
intensidades, ligeiramente acima dos 5% esperados, mas ainda assim num valor aceitavel para
um sistema de dete¢ao de dano. A mediana de T? mantém-se constante em 86,7, confirmando
que o comportamento da estrutura no periodo de validacao € consistente com o estado saudavel

e ndo ¢ influenciado pelo dano simulado.
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Por fim, no periodo de teste, mais uma vez, estdo representadas as maiores diferencas. Para a
intensidade 1, a percentagem de pontos acima do UCL (4,2%) e a mediana de T? (100,0) sdo
proximas do estado sem dano (3,0% e 114,8), indicando que o sistema nao deteta o dano de
forma clara nesta intensidade. Para a intensidade 2, observa-se um aumento mais expressivo,
17,9% de pontos acima do UCL e mediana de T? de 162,9, o que corresponde aproximadamente
a uma duplicacdo em relagdo a validacdo, tanto da percentagem de pontos acima do UCL como
do T? mediano, sugerindo que o dano pode ser considerado detetavel com esta carta de controlo
mais sensivel. Para a intensidade 4, praticamente todos os pontos do periodo de teste excedem

o UCL (100,0%), com uma mediana de T2 de 326,7.

De seguida, na Figura 4.6, apresentam-se duas cartas de controlo para diferentes intensidades.
Na carta de controlo da esquerda, esta o cenario com intensidade de dano 2, onde o dano comega
a ser detetado. J4 na carta de controlo da direita, estd representado o cendrio com uma

intensidade de dano 4, onde ¢ clara a dete¢dao de dano.

Tabela 4.5 - Valores da percentagem de pontos acima do UCL e da mediana de T2 (r=24).

Percentagem de pontos acima do

H 2
UCL Medianade T
Intensidade do dano Intensidade do dano
Sem Sem
dano > 3 4 dano 1 2 3 4

Treino  49% 49% 49% 49% 49% 654 654 654 654 654

Validagédo 9,6% 9,6% 96% 96% 96% 86,7 86,7 86,7 86,7 86,7

Teste 3,0% 42% 179% 93,7% 100% 114,8 100,0 162,9 426,1 326,7
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Figura 4.6 - Cartas de controlo para um agrupamento de 24 pontos e intensidade de dano 2

(esquerda) e 4 (direita).

Na Tabela 4.6 estdo apresentadas as percentagens de pontos acima do UCL e os valores da
mediana de T? para um agrupamento de 48 pontos, correspondentes a 24 horas de

monitorizagao.

No periodo de treino, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 4,9% em todas as
intensidades, confirmando que o UCL foi corretamente definido como o percentil 95% dos

valores de T? do treino. A mediana de T? mantém-se constante em 140,6.

No periodo de validacdo, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 3,9% em todas as
intensidades, valor préximo e ligeiramente abaixo dos 5% do periodo anterior, indicando que o
modelo apresenta um comportamento estdvel em condi¢cdes saudaveis. A mediana de T?

mantém-se constante em 169,3, confirmando a estabilidade do modelo neste periodo.
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E no periodo de teste que se observam as diferencas entre a capacidade de dete¢do para
diferentes intensidades de danos simulados. Para a intensidade 1, a percentagem de pontos
acima do UCL (7,1%) e a mediana de T? (236,7) sdo proximas do estado sem dano (6,0% e
255,7), indicando que o sistema nao permite detetar o dano de forma clara nesta intensidade.
Para a intensidade 2, observa-se um aumento muito expressivo, onde 53,6% de pontos estdo
acima do UCL e a mediana de T? ¢ de 497,9, indicando que a anomalia corresponde ao dano de
intensidade 2 ¢ claramente detetavel. Para as intensidades 3 e 4, a detegao ¢ total, com 100% de
pontos acima do UCL e medianas de T? de 1452,8 ¢ 3843,2 respetivamente, evidenciando uma
capacidade de deteg¢do inequivoca para danos de maior severidade. O aumento progressivo da
mediana de T? com a intensidade do dano reflete a maior distdncia dos residuos face ao

comportamento de referéncia.

Na Figura 4.7 apresentam-se as cartas de controlo para danos de intensidade 1 (esquerda) e 2
(direita). Para o cendrio de intensidade 1, o dano ainda ndo ¢ detetado, e ndo ha diferencas
relevantes para os outros dois periodos. No entanto, no cenario de intensidade 2, apesar de

continuar a ser uma intensidade nao muito elevada, a dete¢ao do dano ja € notoria.

Tabela 4.6 - Valores da percentagem de pontos acima do UCL e da mediana de T2 (r=48).

Percentagem de pontos acima do Mediana de T2

UcCL
Intensidade do dano Intensidade do dano
Sem Sem
dano 2 3 4 dano 2 3 4

Treino  49% 49% 49% 49% 49% 1406 1406 1406 140,6 140,6

Validagdo 3,9% 39% 39% 39% 39% 1693 169,3 169,3 169,3 1693

Teste 6,0% 7,1% 53,6% 100% 100% 255,7 236,7 497,9 1452,8 38432
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Figura 4.7 - Cartas de controlo para um agrupamento de 48 pontos e intensidade de dano 1

(esquerda) e 2 (direita).

Finalmente, ¢ apresentada a Tabela 4.7, semelhante as tabelas ja apresentadas, mas desta vez

com um agrupamento de 96 pontos, correspondentes a 48 horas de monitorizagao.

Como era de esperar, no periodo de treino, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 4,7%
em todas as intensidades, confirmando que o UCL foi corretamente definido como o percentil

95% dos valores de T? do treino. A mediana de T? mantém-se constante em 289,7.

No periodo de validagdo, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 12,8% em todas as
intensidades, valor superior aos 5% esperados. Esta situacdo pode indicar que o modelo €
demasiado sensivel e por isso afetado por pequenos erros derivados do processo de
identificacdo modal e da minimiza¢do de efeitos ambientais e operacionais, ou porque em
termos de propor¢do (para a amostra do conjunto de validagdo), um valor fora do limite tem um
peso (em percentagem de amostra) mais significativo do que nos casos em que o agrupamento
¢ maior. A mediana de T? mantém-se constante em 311,1, confirmando que o comportamento

da estrutura no periodo de valida¢do ndo ¢ influenciado pelo dano simulado.
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E no periodo de teste que se encontram as maiores diferencas. Para a intensidade 1, a
percentagem de pontos acima do UCL (19,1%) e a mediana de T? (576,3) apresentam ja um
aumento face ao estado sem dano (9,5% e 576,0), embora a mediana seja praticamente igual.
Para a intensidade 2, observa-se um aumento muito expressivo, 97,6% de pontos acima do
UCL, e mediana de T? de 1619,5, indicando que o dano ¢ claramente detetavel. Para as
intensidades 3 e 4, a detecdo ¢ total, com 100% de pontos acima do UCL e medianas de T? de
4847,0 e 12806 respetivamente, evidenciando uma capacidade de detecao inequivoca para

danos de maior intensidade.

Na Figura 4.8 s3o apresentadas duas cartas de controlo, para intensidades de 1 (esquerda) e 2
(direita). No cenario com intensidade de dano 1, ainda ¢ pouco percetivel a dete¢ao do dano.
No entanto, no cenario com intensidade de dano 2, a detecdo de dano ja ¢ inequivoca, ja que a

maior parte dos pontos se encontra acima do limite imposto.

Tabela 4.7 - Valores da percentagem de pontos acima do UCL e da mediana de T2 (r=96).

Percentagem de pontos acima do Mediana de T2

UCL
Intensidade de dano Intensidade de dano
Sem Sem
dano 2 3 4 dano 2 3 4

Treino 47% 47% 47% 47% 47% 289,7 289,7 289,7 289,7 2897

Validagdo 12,8% 12,8% 12,8% 128% 12,8% 311,17 311,17 311,17 311,17 3111

Teste 95% 19,1% 97,6% 100% 100% 576,0 576,3 16195 4847,0 12806
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Figura 4.8 - Cartas de controlo para um agrupamento de 96 pontos e intensidade de dano 1

(esquerda) e 2 (direita).

Com base nos resultados apresentados nas tabelas anteriores, ¢ possivel tecer algumas
conclusdes sobre o desempenho do sistema de dete¢do de dano para as diferentes intensidades

e valores de agrupamentos de pontos considerados.

Em todas as abordagens, o periodo de treino apresenta percentagens de pontos acima do UCL
proximas de 5%, confirmando que o UCL foi corretamente definido em todas as configuragdes
testadas. A mediana de T? mantém-se constante para todas as intensidades de dano no treino e
na valida¢do, demonstrando que estes periodos correspondem exclusivamente ao estado

saudével da estrutura e ndo sao influenciados pelo dano simulado no periodo de teste.

Relativamente a capacidade de detecdo, os resultados mostram que todas as abordagens
conseguem detetar claramente o dano para as intensidades mais elevadas (intensidades 3 e 4),
atingindo percentagens de pontos acima do UCL proximas ou iguais a 100%. As diferengas
entre abordagens sao mais evidentes para intensidades intermédias, em particular a intensidade
2, onde alguns agrupamentos de pontos apresentam uma dete¢ao clara enquanto outras mostram

apenas indicios de anomalia.

Com o agrupamento de 96 pontos € possivel indiciar a dete¢do de uma anomalia para o primeiro
nivel de intensidade de dano, no entanto, esta conclusdo nao deve ser definitiva pois trata-se de
uma carta de controlo muito sensivel, em termos da percentagem de pontos acima do UCL, a

existéncia de valores acima do percentil 95.
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Em sintese, os resultados demonstram que a carta de controlo T? de Hotelling constitui uma
ferramenta eficaz para a detecdo de dano estrutural na barragem do Baixo Sabor, para o cenario
simulado, sendo a sua capacidade de dete¢dao influenciada pelo numero de pontos agrupados

adotado e pela intensidade do dano simulado.

Por fim, ¢ apresentada a Tabela 4.8. Esta tabela apresenta a percentagem de pontos acima do
UCL para um cendrio de dano de intensidade 2, para os cinco valores de agrupamento r
considerados. No periodo de treino, os valores situam-se entre 4,7% e 5,0% em todas as
configuragdes, confirmando a correta definicdo do UCL. No periodo de validagdo, os valores
variam entre 3,9% e 12,8%, apresentando alguma instabilidade consoante o valor de r adotado.
No periodo de teste, observa-se uma variagdo muito significativa em func¢ao do valor de r. Para
=6 e r=12, a percentagem de pontos acima do UCL ¢ de 3,7% e 6,2% respetivamente, valores
proximos dos obtidos em condi¢des saudaveis, indicando que o dano nao ¢ detetado de forma
clara. A partir de r=24, a percentagem aumenta progressivamente, demonstrando que valores
de agrupamento mais elevados proporcionam uma maior capacidade de detecdo para esta
intensidade de dano. Este comportamento sugere que, para danos de intensidade intermédia
como o considerado, a escolha de valores de r mais elevados ¢ determinante para uma detecao

eficaz.

Tabela 4.8 - Percentagem de pontos acima do UCL para um dano de intensidade 2

Percentagem de pontos acima do UCL

Agrupamentos de pontos

6 12 24 48 96
Treino 5,0% 5,0% 4,9% 4,9% 4,7%
Validagéo 7,8% 8,0% 9,6% 3,9% 12,8%
Teste 3,7% 6,2% 17,9% 53,6% 97,6%
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5

CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 TRABALHO REALIZADO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e avaliagdo de uma metodologia de
dete¢do de anomalias estruturais em barragens de betdo, com base em dados de monitorizagdo
dindmica continua. A metodologia adotada assenta em trés etapas principais: a remog¢ao dos
efeitos ambientais e operacionais sobre as frequéncias naturais através de um modelo de
regressao linear multipla HTT, o calculo dos residuos resultantes e a sua submissdo a uma carta

de controlo T? de Hotelling para dete¢do de anomalias.

O capitulo 2 apresentou os conceitos principais sobre o controlo de seguranga de barragens de
betdo, abordando os tipos de barragem de betdo e as principais acdes a que estdo sujeitas.
Também foram apresentados os métodos de observagdo do comportamento estrutural, bem
como os instrumentos utilizados para a observacdo da resposta, € os erros e incertezas
associados. Por fim, foi apresentada a metodologia proposta para a dete¢do de anomalias,
incluindo os modelos de previsio do comportamento estrutural e as cartas de controlo T? de

Hotelling.

No capitulo 3 apresentou-se o caso de estudo. O estudo foi aplicado a barragem do Baixo Sabor,
onde a metodologia descrita anteriormente foi aplicada. Caraterizou-se a evolugdo das
frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de vibra¢do e ficou demonstrada a forte
influéncia do nivel de dgua e da temperatura do ar sobre o comportamento da estrutura. O
modelo de regressio HTT ajustado revelou-se eficaz na remocdo desses efeitos, com
coeficientes de determinagdo R? elevados, e os residuos obtidos apresentaram distribui¢des
aproximadamente centradas em zero, validando a adequagdo do modelo como base para a

detecao de anomalias.
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O capitulo 4 avaliou o desempenho do sistema de detecdo de anomalias desenvolvido,
considerando cinco valores do parametro de agrupamento 7 (6, 12, 24, 48, e 96 observagdes) e
quatro intensidades de dano crescentes. Foram primeiro apresentados os cenarios base sem
dano, que permitiram verificar a estabilidade das cartas de controlo em condigdes saudaveis e
analisar a influéncia do valor de » no UCL e na mediana de T2 De seguida, foram introduzidos
os cenarios de dano simulado e avaliada a capacidade do sistema em detetar as variagdes de
frequéncia associadas a cada intensidade. Os resultados demonstraram que danos de intensidade
elevada sdo detetados de forma clara e inequivoca em todas as configuracdes testadas, enquanto

a detecao de danos de intensidade intermédia depende significativamente do valor de r adotado.

Em suma, os resultados obtidos demonstram que as cartas de controlo T? de Hotelling sdo uma
ferramenta eficaz para a detecdo de valores anomalos no comportamento de barragens de betdo

com monitoriza¢ao dindmica continua.

5.2 DiIscuUssAO DOS RESULTADOS

Relativamente ao modelo de regressdo, os coeficientes de determinacdo R? obtidos para os
quatro primeiros modos de vibragdo situam-se entre 0,88 € 0,97, demonstrando que o modelo ¢
eficaz na remog¢ao dos efeitos do nivel de dgua e da temperatura do ar sobre as frequéncias
naturais. A andlise dos residuos confirmou a adequagcdo do modelo, com distribuicdes

aproximadamente simétricas e centradas em zero para todos os modos considerados.

No que diz respeito a detecdo de anomalias, em todos os valores de r testados, o periodo de
treino apresenta percentagens de pontos acima do UCL préximas de 5%, confirmando que o
UCL foi corretamente definido em todas as configuragdes. J4 o periodo de validagdo apresenta
percentagens ligeiramente superiores em alguns casos. No periodo de teste, os resultados
demonstram que a capacidade de detecdo do sistema depende do valor de » adotado e da
intensidade do dano simulado. Danos de intensidade elevada sao detetados de forma clara em
todas as configuracdes testadas, com percentagens de pontos acima do UCL proximas ou iguais
a 100%. J& os danos de baixa intensidade revelam-se dificeis de detetar em todas as

configuragdes testadas.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho desenvolvido e nas limitagdes identificadas, propdem-se os seguintes

topicos para investigacdo futura.

Um primeiro aspeto a explorar prende-se com o critério de dete¢ao utilizado. No presente
trabalho, a dete¢ao de anomalias ¢ avaliada com base na percentagem total de pontos acima do
UCL no periodo de teste. Uma abordagem alternativa consiste em considerar apenas sequéncias
de pontos consecutivos acima do UCL como indicadores de anomalia, reduzindo a
probabilidade de alertas isolados serem indevidamente valorizados. Neste contexto, seria
relevante estudar qual o nlimero minimo de pontos consecutivos acima do UCL necessario para
se ter confianca na existéncia de uma anomalia real, e a que intervalo de tempo esse conjunto

de pontos corresponde para cada valor de » considerado.

No que diz respeito a simula¢ao de dano, no presente trabalho este ¢ introduzido de forma
abrupta no inicio do periodo de teste, com uma variacao de frequéncia constante ao longo de
todo esse periodo. Uma abordagem mais realista consistiria em simular a introdugdo
progressiva do dano ao longo do tempo, refletindo o caracter gradual dos processos de
degradagao estrutural. Este cenario permitiria avaliar a capacidade do sistema em detetar danos

em fase inicial de desenvolvimento e acompanhar a sua evolugado temporal.

Relativamente aos cenarios de dano considerados, o presente trabalho analisa apenas um
cenario. A extensdao da andlise a outros cenarios, correspondentes a diferentes localizacdes,
extensodes e tipos de dano, como os quatro cendrios estudados em (Pereira et al. 2021b) assim
como cendrios adicionais, permitiria avaliar de forma mais abrangente a capacidade e as
limitagdes do sistema de dete¢do desenvolvido, bem como estudar a possibilidade de localizar

o dano com base no padrao de variagdes entre modos de vibragao.

Por fim, a aplicagdo de outras grandezas de controlo de seguranca, nomeadamente os
deslocamentos observados através dos sistemas de monitorizacdo, permitiria avaliar se a
metodologia utilizada neste trabalho ¢ igualmente eficaz na detecdo de anomalias a partir de
outro tipo de grandezas, e contribuiria para o desenvolvimento de sistemas de monitorizagao

mais abrangentes.
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