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RESUMO

O presente trabalho objetiva validar a determinacdo de deslocamentos
relativos obtidos através de técnica Geodésica (poligonacéo e irradiacdo) em
relacdo aos derivados de leituras em Medidores Triortogonais de Junta - MTJ.
Estes medidores estdo instalados nas juntas de dilatacdo entre blocos, no
interior da galeria da barragem da Usina Hidrelétrica Maua, localizada no Rio
Tibagi, na divisa dos municipios de Telémaco Borba e Ortigueira, estado do
Paranda. Para isso, foi definido e implementado um sistema de referéncia local,
apoiado nos pilares da Rede Geodésica de Monitoramento existente. A partir
de um destes pilares e tendo outro como orientacdo, seguiu-se com uma
poligonal por dentro da galeria da barragem e através da técnica de irradiagédo
3D levantou-se pontos de monitoramento instalados proximos aos MTJ. A partir
das coordenadas dos pontos, foram determinadas as componentes de vetores
espaciais as quais sdo usadas para a determinacdo dos deslocamentos
relativos entre os blocos, com respeito a uma época de referéncia. Estes
deslocamentos foram confrontados, em um Diagrama de Caixa, com 0s
deslocamentos obtidos através de leituras nos MTJ.Com base nos resultados
encontrados, os diagramas mostraram que os deslocamentos 2D e 3D obtidos
por topografia apresentaram magnitude entorno de cinco e nove vezes maior
gue os medidos pelos MTJ e com um grau de dispersdo de valores também

superior.

Palavras - Chave: Deslocamentos, Medidores Triortogonais, Monitoramento

Geodésico
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ABSTRACT

The present study aims to validate the determination of relative displacements
obtained by Geodesic techniques (traverse and irradiations), compared to those
derived from readings on Joint Gauges-JG. This JG are installed on the
contraction joints between blocks, inside the gallery of the Maua Power Plant
Dam, at the Rio Tibagi, border of the cities of Telémaco Borba and Ortigueira,
Parana State. For this, a local reference system was defined and implemented,
supported on pillars of the existing Local Geodetic Network. From one of these
pillars and taking another as orientation, a traverse was conducted thru the
inside of the inspection gallery of the dam and 3D coordinates of monitoring
points installed close to the JG were surveyed. From the coordinates of the
points, were calculated spatial vectors components, which would be used for
the determination of the relative displacements between blocks with respect to a
reference epoch .These displacements along with the displacements obtained
through readings on JG were verified in a box plot diagram. Based on these
results, the diagrams showed that the 2D and 3D displacements obtained by
topography showed a magnitude of five and nine times higher than those

measured through the JG and a degree of dispersion also with superior values

Key Words: Displacements, Joint Gauges, and Geodetic Monitoring
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1 INTRODUCAO

No escopo da engenharia, dada a magnitude das obras criadas e
riscos inerentes, passou a existir ndo apenas a necessidade de
acompanhamento de todo o processo de criacdo, mas também da implantacéo
e operacdo ao longo da vida util destas obras. Com isso, objetiva-se verificar as
reais condi¢cdes daquilo que se constroi em face do que havia sido planejado,
levando-se em conta uma avaliagcado temporal do comportamento destas obras.
O monitoramento por assim dizer, passou a ser necessidade intrinseca
principalmente na construcdo civil, em obras que visam suprir a demanda
gerada principalmente por recursos energéticos.

Cruz (2009), afirma que nos ultimos tempos tem havido uma crescente
valoracdo nacional e internacional, dos sistemas de inspecéo e observacao de
obras de engenharia civil, em especial barragens. Estas estruturas sofrem com
a exposicdo as intempéries e degradacdo dos materiais, implicando na
alteracdo das condi¢cOes de seguranca do empreendimento. O mesmo autor
afirma ainda que o engenheiro dispde de, como principais meios de avaliar a
seguranca de um empreendimento, inspecdes visuais, auscultacdo geodésica
e instrumentacdo de auscultagdo. A instrumentagéo em si torna-se ferramenta
nao apenas para a avaliacdo das condicdoes de seguranca de um
empreendimento em todas as suas fases, mas também para verificacdo de
hipéteses adotadas em projetos, com o objetivo principal de tornar as obras
mais econdmicas, dentro das necessarias condi¢cées de seguranca.

Segundo Cruz (2009), a instrumentacao de uma barragem deve ser
orientada para questdes especificas ou para atender critérios de projeto. Em
casos onde houve rompimento de barragens (China e Estados Unidos) ou
registros de trincas e rupturas da laje, apesar das condi¢cdes de seguranc¢a ndo
terem sido afetadas, tais casos sempre sao tomados como exemplos de
aprendizagem. Sendo assim, 0 monitoramento desempenha um papel
importante no projeto, seguranga e nos processos construtivos de obras de arte
na engenharia (barragens, pontes, viadutos, tineis, etc).

A deteccgédo de eventuais deslocamentos diferenciais entre os blocos de
concreto que compdem uma barragem pode ser realizada através de leituras

em instrumentos especificos. Dentre eles, citam-se o0os medidores tipo



17

triortogonais, que permitem a deteccdo de abertura/fechamento da junta,
recalque diferencial entre blocos e deslizamentos horizontais.

Neste contexto, propde-se uma validacdo da determinacdo de
deslocamentos relativos entre os blocos de uma barragem, utilizando dados
oriundos dos medidores triortogonais de junta e observacdes topograficas. Por
conveniéncia, os resultados do levantamento topografico sdo apresentados em
um referencial local, vinculado a uma rede geodésica de monitoramento
materializada através de pilares de concreto, engastados na rocha, a montante
e a jusante da barragem. Para isso, pretende-se através do desenvolvimento
de uma poligonal, a qual estar4 apoiada nesta rede, realizar o levantamento
tridimensional de pontos de monitoramento instalados junto a alguns dos

medidores triortogonais de junta da barragem da UHE Maua.

1.1 OBJETIVO GERAL

Validar a determinacdo de deslocamentos relativos em obras de

engenharia utilizando técnicas geodésicas e medidores triortogonais de junta

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Definir e Implementar um sistema de referéncia local (sistema da
barragem);

b) Definir a poligonal e monumentar pontos onde serdo instalados os
vértices ao longo da galeria de inspecao da usina hidrelétrica de Maua,
de forma a permitir a aplicacdo da técnica de irradiacdo 3D para 0s
pontos engastados junto aos medidores triortogonais de junta;

c) Levantar tridimensionalmente os pontos de monitoramento geodésico,
durante e depois do enchimento do reservatorio;

d) Calcular a atitude (orientacdo) relativa entre pontos de monitoramento
contiguos;

e) Comparar os resultados obtidos nas diferentes épocas de levantamento.

f) Validar eventuais deslocamentos obtidos por topografia através da

comparacao com os resultados dos medidores triortogonais de junta.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Durante a analise dos resultados da instrumentacdo de uma barragem,
as medicoes dos deslocamentos horizontais e verticais devem ser
consideradas simultaneamente, mesmo que obtidas por meios diferentes, por

exemplo, instrumentos de monitoramento e topografia (Cruz,1996).

Através da instrumentacdo dos blocos com péndulos diretos ou
invertidos e da instalacdo de medidores triortogonais em todas as juntas de
dilatagéo entre blocos, tem-se um controle quase completo dos deslocamentos
verticais e horizontais da barragem em relacdo a pontos de referéncia. Nao se
trata de deslocamentos absolutos, visto que estes sO0 podem ser obtidos
atravées de medicbes geodésicas, porem a instrumentacdo dos blocos
constituem um método adequado para auscultagdo de barragens
(Silveira,2003).

Portanto, € justificavel uma investigacdo quanto ao uso de uma
metodologia para determinacdo de deslocamentos tridimensionais que possui
potencial para fornecer informacdes de carater relativo e absoluto

simultaneamente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item pretende-se abordar de forma sucinta alguns aspectos
inerentes ao monitoramento de Barragens, levando-se em conta uma
contextualizagao legislativa acerca do assunto, bem como algumas formas de

monitoramento.

2.1 SEGURANCA DE BARRAGENS

Castro et al. (2011), fazendo um breve retrospecto, mencionam que a
Comisséo Brasileira de Grandes Barragens (CBGB) criada em 1936, seguindo
a tendéncia mundial da década de 70, editou em 1979 e 1983 as “Diretrizes

para a Inspecdo e Avaliagdo da Seguranca de Barragens em Operagao”.
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Posteriormente em 1986, editou as “Recomendacdes para a Formulacédo e
Verificagdo de Critérios e Procedimentos de Seguranca de Barragens”, em
1995 o “Cadastro Brasileiro de Deterioracdo de Barragens e Reservatorios” e
em 1996, “Auscultacdo e Instrumentacdo de Barragens no Brasil’. Estas
publicacdes elaboradas por comissées da CBGB, serviram para balizar os
procedimentos de segurancga adotados por algumas organiza¢des brasileiras.

Com isso, teve inicio no pais uma discussao sobre a seguranca das barragens.

Cruz (2009), comenta que empresas particulares, centros de pesquisas
em universidades e laboratdrios governamentais tém se tornado centros de
especializacdo e fabricantes de instrumentos. A Universidade Federal do
Parana (UFPR), dentre as instituicdbes de ensino e pesquisa, foi uma das
pioneiras no Brasil a realizar estudos nesta area nos anos 1990, com a criacao
da linha de pesquisa em Auscultacdo Geodésica, iniciada pelos professores
Alvaro Doubeck, Camil Gemael e Carlos Aurélio Nadal na Barragem de Foz do
Areia. Posteriormente, pelos professores Camil Gemael, Carlos Aurélio Nadal e
Pedro Luis Faggion na Barragem de Salto Segredo. No fim da década de 1990
pelos professores Camil Gemael e Pedro Luis Faggion, na barragem de Salto
Caxias. Em 2005, na mesma barragem, Niel Nascimento Teixeira desenvolveu
um trabalho onde foi feita uma analise geodésica da deformacdo da crosta a
partir de deslocamentos tridimensionais obtidos pelo sistema de
posicionamento global.

Em parceria firmada entre o Departamento de Geomatica da UFPR, o
Curso de Pés Graduagdo em Ciéncias Geodésicas (CPGCG), contando com o
apoio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Companhia
Paranaense de Energia (COPEL) e Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC), foi criado o projeto de pesquisa “Integracdo da
auscultacdo Geodésica com a instrumentacdo de controle e seguranca da
barragem de Salto Caxias”. Durante o periodo de vigéncia deste projeto
Granemann (2005), desenvolveu uma pesquisa sobre o desenvolvimento de
uma rede geodeésica para monitoramento da estrutura da barragem, Martini
(2005), pesquisou sobre a calibracdo de prismas de reflexdo total em forma de
fita adesiva e seu uso no controle de deslocamentos e Zocolotti (2005)

investigou sobre a utilizacdo de poligonais de precisdo para 0 monitoramento
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bidimensional de pontos dentro da galeria de inspecdo da barragem. Na
sequéncia, com financiamento da ANEEL/COPEL, um segundo projeto de
pesquisa e desenvolvimento intitulado “Automacdo da instrumentacdo de
auscultacdo geodésica de controle e seguranca da barragem de Salto Caxias”,
gerou outros dois trabalhos: (Nadal, 2008), sobre controle e operacdo remota
de estacbes totais robotizadas voltado a auscultacdo geodésica; e (Neves,
2008), sobre processamento e analise de levantamentos geodésicos aplicado
ao monitoramento de estruturas.

A partir de 2011, contando com apoio do projeto de pesquisa e
desenvolvimento “Levantamento geoldgico-estrutural da regido e entorno da
barragem da UHE Maua, uma abordagem inovadora para o monitoramento
geodésico nos pontos de risco”, fomentado pela ANEEL/COPEL, foram
desenvolvidos trabalhos nas areas de monitoramento continuo por GNSS
(Muguio, 2012), uso de nivelamento trigonométrico para avaliacado de recalques
(Silva, 2012), avaliacdo da potencialidade do laser scanner terrestre no
monitoramento de estruturas (Lenartovicz, 2013) e uso da técnica de irradiacao
tridimensional para monitoramento (Siguel, 2013). Estes trabalhos de
pesquisas mencionados ilustram o comentério de Cruz (2009) e a contribuicdo
da UFPR como instituicdo de ensino e pesquisa no tema monitoramento.

O Comité Brasileiro De Barragens - CBDB, fundado em 1961 e que
sucedeu a CBGB, lancou em 1999 o “Guia Basico de Seguranca de Barragem”,
com o objetivo de orientar a elaboracao de projetos e construcdo de barragens
mais seguras (CBDB, 2001). De acordo com o CBDB, cada barragem deve ser
classificada em funcdo do seu risco de ruptura. Esta classificacdo € feita a
partir de uma correlacdo onde se leva em conta niveis da consequéncia da
ruptura, perdas de vidas e danos nos ambitos sociais, econOmicos e
ambientais.

O Ministério da Integracdo Social lancou em 2002 o “Manual de
Seguranca e Inspecao de Barragens - MSIB”, a fim de estabelecer uma rotina
bésica de procedimentos de seguranca a serem aplicados na constru¢do de
novas barragens e na manutencdo das ja existentes. Este manual também
indica que cada barragem deve possuir instrumental adequado as suas
dimensdes e que as leituras nesses instrumentos sejam realizadas e

analisadas de forma periddica.
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Reforcando a questdo de seguranca em barragens, em 2010 foi
sancionada a Lei 12.334/2010 (BRASIL, 2010), que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Nesta lei, também fica
determinado que a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) ficara incumbida de
gerenciar os o6rgdos fiscalizadores das barragens, bem como coordenar e
encaminhar anualmente ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos o

Relatorio de Seguranca de Barragem.

2.2 AUSCULTACAO DE BARRAGENS

O termo “Auscultacdo”, comum da medicina, vem a tempos sendo
empregado na construcdo civil com vistas ao monitoramento. Neste sentido, o
termo pode ser entendido como um conjunto de formas de observacdo do
comportamento da barragem e fundacdes, para controlar suas condi¢cdes de
seguranca, comprovar a validade das hipoteses e dos métodos de calculos
utilizados no projeto e verificar a necessidade de acdes corretivas (ITAIPU,
2013).

2.2.1 Instrumentacao

Cruz (2009), elucida que a seguranca de uma barragem depende
fundamentalmente do projeto de construgdo e que a instrumentacdo constitui
um meétodo de observacdo muito importante, mas ndo aumenta
intrinsecamente a seguranca da obra. Aponta ainda que 0s principais objetivos

da instrumentacdo de uma barragem sao:

a) Verificar as hipéteses, os critérios e os parametros adotados em
projeto, de modo a permitir o aprimoramento do projeto da prépria
obra em estudo, ou de futuras barragens, visando a condigdes mais
econdmicas e/ou mais seguras;

b) Verificar a adequacdo de métodos construtivos;
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c) Verificar as condicbes de seguranca das obras, de modo a serem

adotadas medidas corretivas em tempo habil, se necessarias;

Os instrumentos podem ser classificados de acordo com alguns
critérios, a saber:
a) Material onde se encontra instalado;
b) Principio de funcionamento;

c) Grandeza a ser mensurada;

No presente trabalho sera abordado apenas o medidor tipo triortogonal
gue, conforme os critérios mencionados, apresenta principio de funcionamento
mecanico, pode ser empregado para mensurar grandezas de deslocamentos

relativos e geralmente sao instalados no concreto ou maci¢o rochoso.

Os medidores triortogonais de junta (MTJ), sdo usualmente empregados
para monitorar fissuras, trincas ou juntas de contracdo entre blocos. Através
deles, podem-se determinar deslocamentos diferenciais entre blocos segundo
trés direcdes ortogonais entre si (recalques diferenciais, deslocamentos
horizontais e movimento de abertura e fechamento da junta), FIGURA 1.

FIGURA 1 - MEDIDOR TIPO TRIORTOGONAL DE JUNTA E ORIENTACAO DOS
RESPECTIVOS EIXOS.

Fonte: O Autor (2013) .

A auscultacdo de estruturas de concreto de uma barragem, através de

observagfes de deslocamentos diferenciais entre blocos, € um procedimento
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usual para detectar eventuais anomalias de comportamento. Matos (2002)
descreve que o principio de funcionamento de um MTJ consiste em medir
deslocamentos em trés direcfes ortogonais, com o auxilio de um sistema de
apoios construidos em aco inoxidavel e fixados convenientemente na estrutura.
Com relogio comparador adaptado para ser instalado nos furos existentes nas
barras retangulares do MTJ, obtém-se facilmente as medidas nos trés eixos
ortogonais desejados, e quando compara-se as leituras entre as épocas
observadas, eventuais deslocamentos sdo traduzidos em variagdes nas
leituras. Silveira (2003), menciona que o relégio comparador ( FIGURA 2 )
usado para este fim deve apresentar campo de leitura da ordem de 10mm (ou
mais) e sensibilidade de 1 micron (0,001mm). Afirma ainda que tal instrumento,
desde que operado por pessoas cuidadosas e de bom nivel técnico, permite

uma preciséo da ordem de + 0,01mm.

FIGURA 2 — RELOGIO COMPARADOR DIGITAL SENDO USADO PARA EFETUAR LEITURA
EM UM MEDIDOR TRIORTOGONAL DE JUNTA NA BARRAGEM DA USINA DE ITAIPU

Fonte: http://jie.itaipu.gov.br/print_node.php??secao=turbinadas1&nid=26824

Como pode ser visto na FIGURA 1, o sistema de eixos triortogonais €
orientado de modo que o eixo “x” forneca os deslocamentos de abertura ou de
fechamento da junta, o eixo “y” os deslocamentos horizontais e 0 eixo “z” 0s
deslocamentos verticais. As bases de leitura, por estarem solidarias com a
regido instrumentada, acompanham os movimentos relativos ocorridos nesta
regido (Matos,2002).
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O consorcio de instrumentos (péndulos diretos, invertidos,
extensdmetros multiplos, e medidores tipo triortogonais instalados em todas as
juntas de contracdo) permite, em termos de deslocamentos entre os blocos, a
deteccado de recalques relativos ou de eventuais anomalias no comportamento
da barragem (SILVEIRA, 2003). O autor citado, recomenda ainda que todas as
juntas de contracdo entre os blocos ao longo das paredes das galerias de
drenagem da fundacéo, recebam tais instrumentos, bem como as proximidades
da crista da barragem, quando esta dispuser de galeria nesta regido. Estes
locais de instalacdo do instrumental de seguranca e inspecao, passam a ser
pelas mesmas razfes, interessantes também para instalacdo de pontos para o

monitoramento geodésico.

Outro aspecto a ser considerado é que o instrumental de auscultacao de
barragens tém se consagrado como ferramenta para promover o
monitoramento destas estruturas. Enquanto medi¢cdes micrométricas de juntas
fornecem observacgbes relativas, deformacdes absolutas podem ser obtidas
caso o0s pontos de referéncia estejam fora da estrutura e além da area de
influéncia do reservatorio. Medicdes periddicas podem ser realizadas
relativamente a estes pontos de referéncia absolutos. Todavia, vale lembrar
que para avaliacbes de deformacdes estruturais permanentes (de carater

global/regional) necessitam-se dados absolutos.

2.2.2 Auscultacado Geodeésica

Medicbes geodésicas de recalques em barragem, portanto utilizando
técnicas absolutas, foram utilizadas pela primeira vez na barragem suica de
Montsalvens em 1921, generalizando-se entre as barragens européias e

americanas nas décadas seguintes (SILVEIRA,2003).

Levantamentos geodésicos tém sido tradicionalmente empregados para
determinar deslocamentos de pontos na superficie de um objeto em relacéo a
outros tidos como estaveis, conforme cita o Department of The Army (1994).
Na mesma publicacdo, menciona-se ainda que quando os pontos de referéncia

estéo localizados na propria estrutura apenas deformacdes relativas podem ser
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determinadas. Chen (1983), cita as seguintes razdes para o0 uso de métodos
geodésicos em levantamentos de deformacéo:

a) Fornecem o status global para todo o corpo deformavel;

b) Contém o esquema de auto checagem dos resultados e sédo capazes
de avaliar a acuracia das medicfes globalmente;

c) Fornecem versatilidade e conveniéncia para qualquer ambiente e

condi¢céo de operacéo;

Graneman (2005), justifica em seu trabalho que a implantacdo de uma
rede geodésica de monitoramento para controle de deslocamentos estruturais,
garante resultados precisos e confidveis. Apoiando-se nesta rede de
monitoramento, Zocolotti (2005) faz uso de uma poligonal para levantar
bidimensionalmente pontos internos a galeria de inspecdo da barragem da
Usina Hidrelétrica de Salto Caxias. Silveira (2013) destaca que no Brasil esta
barragem foi a primeira a ter sua instrumentacdo de seguranca automatizada

parcialmente.

O Department of The Army (1994), caracteriza uma poligonal como
medi¢cbes de comprimentos e dire¢des de linhas retas, conectando uma série
de pontos na superficie fisica da Terra. Os pontos conectados pelas linhas de
uma poligonal sdo denominados de estacdes da poligonal e as direcdes
horizontais e distancias observadas, servem para calcular as posi¢oes relativas

destas estacoes.

Crawford (2003), aborda que a poligonacdo € uma das mais praticas
aplicacbes de medicdo de distancias e dire¢cdes horizontais, porém requer
atencao cuidadosa do operador do instrumento na obtencédo das observacoes,
para atingir a precisdo necessaria no controle de construcdes. Menciona ainda
gue uma poligonal fechada envolve a realizacdo de medi¢cbes que irdo resultar
em uma figura geométrica ou matematicamente fechada. Tal caracteristica
permite a checagem das precisdes atingidas em seu fechamento, tanto no

quesito angular quanto linear.
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Nesta poligonal, o erro de fechamento angular ou simplesmente erro
angular € dado pela diferenca entre o somatério dos angulos horizontais (no
caso, externos a poligonal) e o valor tedrico admitido, que é funcdo do numero
de vértices da poligonal. Pode-se expressar este erro através da equacao a

seqguir:

(01)

Ja o erro linear é dado em termos das diferengas de componentes
“X” e "y” das coordenadas de partida em face as coordenadas de chegada, as
guais ndo fossem estes erros, seriam as mesmas. A FIGURA 3 a sequir, ilustra
um exemplo de erro de fechamento linear em uma poligonal fechada, sendo

e 'y

possivel notar que erros acumulados nas componentes “X

impossibilitaram o fechamento no ponto “OPP” de origem.

FIGURA 3 — ERRO DE FECHAMENTO LINEAR ( )

Fonte: O Autor (2013)

Observacdo: a figura acima mostra uma poligonal fechada, partindo de uma

origem “OPP” tendo como vértices os pontos “E01” a “E05”, decomposto nas

componentes “x” ( X) e “y” ( y).

Ibrahim et al. (2010), apresentaram um estudo sobre monitoramento de
deformacéo estrutural em dois prédios, usando técnicas de posicionamento por

GPS, poligonacdo para levantamento de alvos com fita refletiva instalados
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proximos a fissuras e medicdo com paquimetro. Neste estudo, sdo mostrados
os resultados da variagdo das coordenadas da rede obtida por GPS e por
poligonacdo, bem como resultados dos pontos monitorados por técnica
topografica em relacdo aos resultados obtidos com o paquimetro. Na
publicacdo, os autores comentam que técnicas de levantamento terrestre
detectaram movimentagcao 2D (variacdo de coordenadas x e y) enquanto que
com o uso do paquimetro apenas 1D (variacdo da grandeza distancia, entre

dois pontos).

2.2.3 Erros Associados

E de senso comum nas mais diversas areas do conhecimento que a
toda e qualquer medida ou observacdo havera associada uma incerteza ou
“erros de medida” das mais diversas magnitudes. Gemael (2004), afirma que
estes erros podem ser atribuidos a falibilidade humana, a imperfeicdes do
equipamento e a influéncias das condicbes ambientais. Estes erros séo

tradicionalmente classificados em grosseiros, sistematicos e acidentais.

Com o passar das décadas, uma evidente evolucdo do instrumental
geodésico pdde ser observada, principalmente no que tange a precisdo e o
grau de automacao na coleta de dados. O Department of The Army (1994) cita
que além da acuracia dos levantamentos de deformacéo, os principais fatores
limitantes ndo sdo as precisdes instrumentais, mas sim as influéncias

ambientais e a desatengdo humana, enumerando 0s seguintes aspectos:

a) Refracdo atmosférica;

b) Influéncias térmicas que afetam os componentes eletrénicos,
mecanicos e épticos dos instrumentos (sejam eles quais forem)
bem como a estabilidade das estacdes de levantamento;

c) A instabilidade das estacdes de monitoramento (por instalacao ou
monumentacao inadequados);

d) Falta de calibracdo apropriada dos equipamentos utilizados; e
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e) Falta de entendimento, por parte dos usuarios, das fontes de erro
e uso adequado das observacoes coletadas.

A tomada de leituras de parametros ambientais (temperatura, pressao
atmosférica e umidade relativa do ar) servem para correcdes das distancias
medidas eletronicamente e das direcdbes observadas (Martini,2005;
Gomes,2006; Santos,2009). Na barragem, a medicao de tais parametros pode
fornecer informacGes sobre o meio de propagacédo do sinal EDM (Electrical
Distance Measurement) usado na medicdo de distancias. Silveira (2003),
salienta que as influencias térmicas ambientais entre verdo e inverno podem

influenciar nas respostas de alguns instrumentos.

Para correcdes nas distancias medidas por distanciometros eletronicos,
a contribuicdo do parametro umidade relativa na determinacdo de correcdes
pode ser simplificada em gréaficos (abacos), geralmente trazidos nos manuais
dos equipamentos (FIGURA 4). Estes graficos sdo usualmente construidos
com o valor padrao para umidade relativa de 60% (valor de condicdo de
calibragéo do dispositivo EDM) e a partir dos valores de temperatura e presséo
observados pelo usuario, este pode interpolar um valor de correcdo para a
distancia medida. Nestes mesmos manuais, sdo trazidas equacles para
determinacdo mais precisa destas corre¢bes, e conforme manual do
equipamento, o uso do valor fixo igual a 60% para umidade relativa, implicara
em um erro maximo associado a correcao calculada de 2 ppm (ou 2mm por
km). Os usuarios devem atentar-se ao fato de que fabricantes conferem a cada
modelo de equipamento, um gréfico de correcdo, que pode ou ndo ser igual
entre modelos, ou diferente de equipamentos de outros fabricantes. A néo
observancia deste aspecto pode gerar correcfes imprecisas e impactar

negativamente nos resultados.



29

FIGURA 4 — GRAFICO PARA INTERPOLACAO DE CORRECOES NAS DISTANCIAS.

Fonte: Adaptado de LEICA GEOSYSTEMS®

Chrzarnowski (2006) aponta uma seérie de fatores que influenciariam a
gualidade posicional de pontos de monitoramento em encostas de minas a céu
aberto, através do emprego de estacdes totais robotizadas. Avalia dentre
outros aspectos, os limites da precisdo de tais instrumentos, concluindo que
este instrumental oferece os meios mais eficientes para monitoramento de
deslocamentos em alta frequéncia. Zocolotti (2005) fez uso de uma estacéo
total em seu trabalho e relata sobre alguns erros instrumentais envolvidos e a
importancia das corregoes destes erros para obtencéo de bons resultados.

Portanto, o monitoramento de uma barragem ou de deformacdes com
estacdo total, deve ser feito através da medicdo tanto de deslocamentos
horizontais como verticais, por meio de um numero redundante de observacdes
e das devidas correcdes ambientais. Preliminarmente, uma minuciosa
verificacdo, retificacdo ou eventual calibracdo do instrumental torna-se

imprescindivel.
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3 METODOLOGIA

Neste item apresenta-se a proposta de metodologia empregada para
atingir os objetivos previamente elencados (FIGURA 5), sob a forma de um
organograma bem como uma breve descricdo sobre a area de estudo e

algumas caracteristicas da barragem.

FIGURA 5 — ORGANOGRAMA DAS ETAPAS DE TRABALHO.

-

I
:

Dados dos

Medidores tipo
Triortogonais de

junta

Fonte: O Autor (2013).
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3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo onde foi desenvolvido este trabalho é a Barragem da
Usina Hidrelétrica Maua. Esta localiza-se no trecho médio do Rio Tibagi,
afluente pela margem esquerda do rio Paranapanema, na divisa dos

municipios de Telémaco Borba e Ortigueira, no Estado do Parana, FIGURA 6.

FIGURA 6 — MAPA DE LOCALIZACAO DA UHE MAUA.

Fonte: O Autor (2013).
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A barragem da UHE Mauéa é de concreto compactado com rolo (CCR)
com 745 m de comprimento na crista e 85 m de altura méaxima, permitindo a
formacdo de um reservatério com cerca de 84 km2 de superficie. A poténcia
instalada total da Usina Hidrelétrica Maua é de 361 MW, sendo 350 MW
instalados na casa de forga principal e 11 MW na casa de for¢ca secundéria
implantada junto a barragem. O circuito de geracao € composto por: tomada de
agua de baixa presséo, tunel adutor escavado em rocha com 1.922 m de
comprimento, camara de carga, tomada de agua de alta presséo e trés tuneis
forcados no trecho final, aproveitando uma queda bruta de 120 m. A casa de
forca principal é abrigada e contém trés turbinas do tipo Francis (ANDRIOLO et
al, 2013).

3.2 REDE GEODESICA DE MONITORAMENTO

O presente estudo esta apoiado na rede geodésica de monitoramento
implantada nas proximidades da Barragem da Usina Hidrelétrica de Maua,
mencionada por Siguel (2013). A referida rede tem o objetivo de subsidiar
levantamentos no entorno da barragem e até o presente momento é composta
por dois pilares com centragem forcada a montante da barragem (PGO1l e
PGO02, na margem direita e esquerda respectivamente), outro dispositivo de
centragem forcada engastado na crista (CG01, de forma a permitir uma
conexdo montante/jusante) e um terceiro pilar também com dispositivo de
centragem forcada (PG03) a jusante. A partir deste pilar, dentre outras coisas,
sdo tomadas as observacbes de direcdo que permitem o calculo das
coordenadas de pontos de monitoramento instalados na face de jusante da
barragem. A geometria desta rede é ilustrada conforme a FIGURA 7.
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FIGURA 7 - FIGURA DA GEOMETRIA DA REDE DE MONITORAMENTO DA UHE MAUA.

PGO1

CG01

PGO03

PGO02

Fonte: O Autor (2013).

Para que seja possivel o uso desta rede de monitoramento, €&
necessario que a mesma seja considerada estavel. Em trabalho apresentado
por Suci e Faggion (2012), buscou-se analisar a estabilidade da rede
geodésica de monitoramento da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias (descrita
em detalhes por Graneman, 2005) através da coleta de dados GPS. Foi
constatado através de testes estatisticos que a rede estudada apresentou-se
estavel e que em uma das épocas poderia estar contaminada com erros
sistematicos, ja que erros grosseiros ndo foram detectados.

No trabalho aqui apresentado, a verificacdo da estabilidade da rede

geodésica que subsidia as campanhas de monitoramento é conduzida de
forma paralela pelo mesmo grupo de pesquisa.

3.3 SISTEMA DE REFERENCIA LOCAL

As coordenadas dos pontos de monitoramento tratadas neste estudo
sdo representadas em um sistema de referéncia definido de forma que
pudesse facilitar o entendimento e interpretacdo visual dos resultados dos
levantamentos internos e externos a barragem, por parte dos profissionais que
la atuam. Para tanto, definiu-se um referencial cartesiano local onde o eixo "x"

(Xb) estivesse no sentido longitudinal da estrutura da barragem, com
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orientacdo positiva na direcado da margem direita, o eixo "y" (Yb) perpendicular
a este e orientacao positiva no sentido do fluxo do rio (jusante) enquanto que o
eixo "z" (Zb) completa o terno do sistema, positivo na direcéo do zenite.

Para que seja possivel determinar as coordenadas dos pontos de
monitoramento no sistema de referéncia a ser criado, € preciso primeiramente
estabelecer um Sistema Geodésico Cartesiano Local - SGCL (Andrade,2003)

cuja origem sera arbitrada no pilar PG02 (FIGURA 8).

FIGURA 8 — SISTEMAS DE EIXOS DOS REFERENCIAIS ENVOLVIDOS E VISTA EM
PLANTA DA REDE GEODESICA DE MONITORAMENTO.

Fonte: O Autor (2013).

Para tanto, € necessario inicialmente transformar as coordenadas

geodésicas dos pontos da rede de monitoramento e de outros dois pontos
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sobre a crista da barragem, os quais definem a orientagéo e posi¢cao do eixo

Xb, para o Sistema Geodésico Cartesiano (SGC), atraves da equacéao:

"# % "H &
" % (& . (02)
() * H+ -

Onde:
- /0102 sao as coordenadas Geodésicas Cartesianas

- %0 &0 sao latitude, longitude e altitude Geodésicas

4

3 OC ) % 9 (03)

- 4 : Semi eixo maior do elipsoide de referéncia

- () 6 6 ) primeira excentricidade ao quadrado

-6 % achatamento do elipsoide

b : Semi eixo menor do elipséide

A transformacgé&o de coordenadas no SGC para um Sistema Geodésico
Cartesiano Local (SGCL) de origem topocéntrica, exige a aplicacéo de rotacdes
nos trés eixos e uma translacdo. Por convencdo, adota-se como positiva a
rotacdo aplicada no sentido anti-horario. Lugnani (1987), aborda que as
transformacdes podem ser entendidas como ativas (aquela onde o espago é
transformado) ou passivas (onde o0 espaco € estacionario e o sistema de
referéncia varia). Desta forma, pode-se representar as rotacdes passivas em

cada eixo pelas matrizes a seguir:

9. ; Qg o S+, (04)
#t+, o 1"#
I"# ;¢ #+,

9. ; Lo (05)
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B oS H
9. ; B S S (06)

A obtencé@o das coordenadas no SGCL se da entdo aplicando-se o

seguinte modelo:

E
e C C % CLC & E (07)
A
ou
? #e, Fe$ I'# Fe E
SCE S, - K - IR S B4, Fp & E$ $
A R c
$
Onde:$

?0 @0 Aoordenadas no SGCL
%0 & - latitude e longitude geodésica do ponto origem do sistema
0 0 - coordenadas geodésicas cartesianas do ponto a ser transformado

£0 £0 g - coordenadas geodésicas cartesianas do ponto origem

Finalmente para transformar estas coordenadas para o sistema local
definido, Sistema da Barragem (SB), aplica-se uma translacdo e uma rotacéo

ativa no eixo z com amplitude , conforme o modelo a seguir:

? v 7
cC c € & (09)
A A A

Sendo:

? 0@ A - coordenadas cartesianas no sistema da barragem

GH'ISE (1«
C ‘(I GHI (10)
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+$

! ) (11)

Onde:

? 0@ A - coordenadas no sistema da barragem
K- angulo de rotac&o entre os sistemas
?e0 @ A - coordenadas do ponto origem no SGCL

?0 @0 Aoordenadas no SGCL do ponto a ser transformado

Desta forma, as coordenadas dos pilares que compde a rede
geodésica de monitoramento, passam a ser conhecidas com respeito ao novo
referencial estabelecido, permitindo assim que quaisquer pontos levantados a
partir destes também possuam a mesma caracteristica.

Outro aspecto importante deste novo referencial de cunho local é o fato

do mesmo estar diretamente vinculado a um referencial geodésico e externo.

3.4 POLIGONACAO

A poligonal implantada, é usada para densificar as esta¢cfes que servirdo
de apoio para o levantamento de pontos de monitoramento, instalados junto
aos MTJ, atraves da técnica de irradiacao.

Como ja mencionado, Zocolotti (2005) conduziu uma investigacéo para
determinar coordenadas planas de pontos de monitoramento instalados dentro
da galeria de inspecdo da barragem da usina hidrelétrica de Salto Caxias. O
presente trabalho leva em conta a componente vertical (coordenada “z”) dos
pontos de monitoramento, mostrando o comportamento destes pontos ao longo
do tempo em face aos resultados obtidos através de dados oriundos de MTJ.
Para isso, fez-se uma revisdo dos materiais e dispositivos desenvolvidos por

Zocolotti bem como de suas consideracfes acerca da analise de resultados.
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A referida poligonal possui um trecho externo e outro interno a galeria
de inspecédo (FIGURA 9), sendo que o trecho externo esta apoiado em um dos
pilares de centragem forcada (PGO03, a jusante) que compde a rede geodésica
de apoio. Para conectar o trecho interno da poligonal com o pilar PG03, um
outro pilar (denominado Pilar Geodésico da Galeria -PGGO01) foi construido de
forma que pudesse ser um vértice permanente proximo a entrada da galeria na
margem direita. A FIGURA 10 detalha o processo de constru¢ao e acabamento
do PGGO1, localizado no mesmo nivel da entrada da galeria na margem direita.

FIGURA 9 -DETALHE DA PARTE INTERNA E EXTERNA DA POLIGONAL

Galeria Superior

Galeria Inferior

Fonte: O Autor (2013).

FIGURA 10 - DETALHE DA CONSTRUGAO DO PILAR (PGG01) A JUSANTE DA
BARRAGEM.

Fonte: O Autor (2013).



PGO03

Fonte: O Autor (2013).

FIGURA 11 - GEOMETRIA DA PARTE EXTERNA DA POLIGONAL.

PGO1

PGO2(Ré)

~

39



40

A FIGURA 11 mostra em perspectiva a posicdo dos pilares que
compde a rede geodésica de monitoramento (o pilar PG03, € um dos vértices
da poligonal), a geometria da parte externa da poligonal e em vermelho a
orientacao da poligonal com respeito ao pilar PG02.

A FIGURA 12 ilustra a estacdo G1 localizada na entrada da galeria de
inspecao (imagem central); em visada de Ré para o ponto PGGO01 (imagem da
esquerda); e o alvo de vante instalado dentro da galeria (imagem da direita).

FIGURA 12 - ESTACAO GEODESICA NA ENTRADA DA GALERIA NA MARGEM DIREITA E
ESTACAO DE VANTE.

Fonte: Acervo de projetol.

Ao longo da galeria foram implantados anteparos que permitissem a
fixacdo dos dispositivos de centragem forcada (FIGURA 12, imagem da direita)
e que materializam as estacdes da poligonal. Tais estacdes foram implantadas
de modo a permitir visadas de irradiacdo para os pontos de monitoramento
instalados junto ao instrumental que auxilia no monitoramento de blocos
(medidores triortogonais de junta), nas laterais da galeria (FIGURA 13, imagem
da direita).

FIGURA 13 - FIXACAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO JUNTO AO INSTRUMENTAL
GEOTECNICO.

Fonte: Acervo de projeto.

) ! Levantamento Geolégico — Estrutural da regido e entorno da barragem da UHE
MAUA, uma abordagem inovadora para monitoramento geodésico nos pontos de risco.
BANPESQ-2011025810
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3.4.1 Correcbes ambientais

A fim de efetuar corre¢cdes, no que diz respeito as influéncias das
condicbes atmosféricas nas observacbes de distancia, montou-se um
“conjunto” com instrumentos capazes de mensurar estes parametros (Termo
Higrometro, Bardmetro aneroide e psicrometros). Este conjunto acompanha

todo o caminhamento da poligonal ( FIGURA 14).

FIGURA 14 - CONJUNTO CONTENDO OS SENSORES AMBIENTAIS USADOS NOS
TRABALHOS.

Fonte: Acervo de projeto.

Posteriormente este conjunto de equipamentos foi substituido por um

datalogger capaz de mensurar estas mesmas grandezas (FIGURA 15).

FIGURA 15 — DATALOGGER FIXADO NA PARTE SUPERIOR DA ESTAGCAO TOTAL TS15

Fonte: O Autor (2013).
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Este equipamento permite a configuracéo da taxa de registro de dados
(temperatura, pressao e umidade relativa do ar ) em um intervalo de tempo
definido pelo usuario. Para auferir maior grau de confiabilidade nos dados
registrados, fez-se em laboratério uma calibracdo do equipamento, verificando
a necessidade de adicdao de uma constante de calibracdo nos valores por ele
registrados. Com relacdo a temperatura, constatou-se que o0s valores
apresentados pelo datalogger e pelo termémetro ndo apresentaram variagdes
ja a medida de pressao foi necessario aplicar uma correcédo de 88.08 unidades
(hPa).

3.4.2 Calculos

Ao término de cada campanha de coleta, os dados dos levantamentos
da poligonal foram descarregados e previamente checados para averiguar
eventuais erros de gravacdo. Em uma planilha desenvolvida em ambiente
Microsoft EXCEL, calculou-se os valores de cada série de direcado observada,
corrigindo-se as distancias inclinadas em funcéo dos efeitos da temperatura,
pressdo e umidade relativa do ar. Calculou-se entdo valores médios e
respectivos desvios-padrdo dos angulos entre as dire¢cbes horizontais bem
como os valores médios e desvios-padrdo para as distancias inclinadas e
angulos zenitais de cada direcdo observada. Convém mencionar que tais

precisdes serdo propagadas em todos os calculos subsequentes.

Para determinacdo das coordenadas dos pontos instalados junto aos
MTJ aqui denominados de Marco Geodésico Interno (MGI), primeiramente
necessita-se calcular as coordenadas do veértice da poligonal, a partir do qual
foram tomadas as observacdes de direcdo para os MGI. Sendo assim, o
processo de obtencdo das coordenadas dos vértices da poligonal, foi dividida

em Planimetria e Altimetria.

3421

Os calculos pertinentes a planimetria, por sua vez foram sub-divididos

em duas etapas, sendo a primeira para determinacdo de valores aproximados
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das coordenadas dos vértices da poligonal e a segunda para o ajustamento
das mesmas pelo MMQ através do modelo de varia¢do de coordenadas.

a) Etapa 1- Célculo da poligonal:

O procedimento de calculo da poligonal sera omitido por questdes de
simplificacéo, ja que é amplamente difundido e pode ser facilmente encontrado

em literatura sobre o assunto, por exemplo KAHMEN & FAIG (1988).

Nesta etapa, foi implementada uma rotina em ambiente MATLAB a qual
teve como dados de entrada os angulos horizontais calculados a partir das
direcbes horizontais observadas e as distancias horizontalizadas. A
horizontalizacdo das distancias se deu em funcdo do angulo zenital observado
e distancia inclinada observada corrigida da influéncia dos parametros

ambientais.

A partir deste dados foram calculadas as coordenadas usadas como
valores de aproximacao para a etapa do ajustamento.

b) Etapa 2- Ajustamento:

A fim de realizar o ajustamento das coordenadas dos veértices da
poligonal optou-se por utilizar o software educacional de ajustamento WOLF
PAC©* v.7.1.2 — 2013.

Este software apresenta diversos recursos para calculos nas areas de
Geodésia e Fotogrametria. Dentre eles, cita-se 0 ajustamento de redes
horizontais pelo Método dos Minimos Quadrados. O modelo matematico
utilizado pelo software mencionado € o de variacdo de coordenadas o qual
segundo Gemael (2004) “exprime a variacdo do azimute ou do comprimento de
um lado quando variam as coordenadas dos seus extremos”. As equacdes de
distancias, azimutes e angulos bem como suas deducbes podem ser
encontradas em Gemael (2004), Wolf e Ghilani (2007).

2 http://www.personal.psu.edu/cdg3/free.htm



44

Wolf e Ghilani (2007), recomenda que apds 0 ajustamento seja realizada

uma analise da presenca de eventuais erros grosseiros nas observacgoes.

Para tanto, faz- se uma avaliagdo dos residuos padronizados fornecidos

no arquivo de saida.

E entdo calculado o valor da estatistica t para cada observacao,
submetendo-o a um critério de rejeicdo tabelado com um nivel de significancia

e (r-1) graus de liberdade (sendo “r’ o numero de observacgdes), conforme:

N
L T (12)
LQ @ Lk,

Onde : MN é o residuo padronizado, fornecido.
@ - variancia a posteriori do ajustamento, fornecida
L- valor da estatistica calculada

Lr7 — valor de t tabelado para o nivel de significAncia desejado

Sendo assim, rejeitam-se todas as observacdes correspondentes aos
valores que forem maiores que ¥ Uy»e um novo ajustamento é realizado. Esta
analise é repetida eliminando-se uma observacdo por vez, reaplicando o

ajustamento até que todas as observacdes sejam aprovadas no teste.

O procedimento sugerido é uma forma eficiente de deteccdo de erros no
ajustamento de redes onde geralmente h& super abundancia de observacgfes
de direcdes a partir dos pontos (estacdes) que a compde. Tal procedimento é
atil como um indicativo de eventuais problemas nas observacdes coletados a
partir da estacdo que apresentar discrepancias, cabendo uma analise mais
minuciosa dos mesmos ou ate mesmo uma nova coleta de dados a partir do

estacdo em questao (Wolf e Ghilani, 2007).

Ao término do ajustamento planimétrico, tem-se como resultado as

coordenadas planas ajustadas e o respectivo desvio padréo.
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3.4.2.2#

Os calculos altimétricos foram conduzidos de forma independente da
planimetria onde a partir dos valores médios dos angulos zenitais, distancias
inclinadas e respectivos desvios-padréo nas posices de ré e vante, € possivel

ajustar os desniveis entre os vértices da poligonal.

A determinacdo dos desniveis é feita de forma indireta através da

seguinte equacéao:

Yg V0 Nr# o (13)

Onde:

Y z - Desnivel do ponto “A” para o ponto “B”
A — distancia inclinada

"— angulo zenital

* & altura do instrumento em “A”

*# — altura do sinal “B”

Em uma poligonal fechada, o nUmero de desniveis sera igual ao nimero
de vértices. Porém, ao longo do caminhamento existem observacdes para as
direcbes de ré e de vante. Portanto, para cada estacdo ocupada havera

condicao de determinacdo do desnivel para a direcao de ré e de vante.

Conhecendo-se a altitude das estagbes, o desnivel da estacéo “ré” em

relacdo a estacdo “vante” é dado pela diferenca de altitude:

Y akc dc da (14)

Entdo, assume-se que:

Y atc \ o NI A \ 'a CNAE A (15)
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Uma vez que, a altura do instrumento € a mesma para ambas as

direcdes, podemos exclui-la da equacao:

Yaec N A e Nal"M A a (16)

Da equacao anterior, tem-se que o desnivel passa a ser funcdo das
observacdes de distancia inclinada, angulo zenital e altura do sinal. Percebe-se
gue se as alturas dos sinais em “ré” e “vante” forem as mesmas a contribui¢cao

desta variavel na equacao sera anulada.

Para 0 caso em estudo, a FIGURA 16 ® a seguir ilustra as condicdes de

emprego das equagdes (13 e 16 ) , para uma poligonal de 6 pontos.

FIGURA 16 - ESQUEMA DE UMA POLIGONAL DE SEIS PONTOS USADO PARA DEDUGCAO
DO MODELO MATEMATICO DO AJUSTAMENTO DOS DESNIVEIS.

Fonte: O Autor (2013).

A equacao 13 contempla a situacdo onde ocupa-se o0 vértice 1 da
poligonal e visando um alvo no vértice 2 (direcdo de vante) toma-se leituras de
angulo vertical e de distancia inclinada que permitem a determinagéo de
(trecho L1). De forma sucessiva, sdo ocupados todos os vértices até obter-se
leituras a partir do ultimo (vértice 6) em direcdo ao primeiro (vértice 1),
fechando um circuito. Desta forma podem ser obtidos os desniveis p; a g da
figura 16 (trechos L2 a L6).

® Nesta figura, a letra “L” é usada apenas como convencao para indicar trechos onde
houveram leituras.
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Entretanto, o levantamento de uma poligonal requer observacdes nao
apenas das direcdes de vante mas também de direcbes de ré. Portanto, ao
ocupar o vértice 1 da poligonal sdo tomadas leituras na dire¢do do vértice 6 (ré)
e também na direcdo do vértice 2 (vante). Neste caso emprega-se a equacao
16 que permite determinar o desnivel entre os vértices 6 e 2 (trecho L12). Ao
ocupar o vértice 2 tem-se observac6es na dire¢do do vértice 1 (ré) e do vértice
3 (vante) sendo possivel determinar o desnivel entre os vértices 1 e 3 (trecho
L7).sendo assim, ao longo do caminhamento, obtém-se valores de desniveis

para os trechos L8 a L11.

Em outras palavras, tendo-se percorrido sequencialmente os vértices da
poligonal do exemplo, pode-se considerar a possibilidade da determinacéo dos
desniveis entre os vértices ( n1 & ne trechos L1 a L6) empregando num
primeiro momento as leituras de vante e num segundo momento os desniveis
compreendidos pelos trechos L7 a L12, utilizando as leituras de ré e vante para

o trecho.

Pode-se entdo ajustar estes 6 desniveis na forma paramétrica e

f - tendo as equacdes do modelo matematico funcional escritas da seguinte

maneira:
fEgy < N fi Yok M$
fyessy y& b N fleYyy Yy b NS
fLgPPBRIB hy M flgeEIyY $ h M$ a7
foSMEFH hy, My, fegSMPY $ hg Me$
frg$863® h, M, f g$dB$sY ,$h M $
folY ¢ by N fy@sYy , Y € H N

O caso em questdo oferece super abundancia de observactes (trechos
“H) em relacdo ao numero de incognitas ou parametros (Y ). Isso permite o
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) o qual deve atender
a seguinte condigéo:

N pc\pH (18)
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A solugdo do modelo paramétrico de ajustamento, é dada pelas

equacdes normais:

;  rstr 8 rste (19)

ou

7 u (20)

Onde :

r - Matriz das derivadas parciais do modelo funcional em relacéo aos
parametros$

e - Matriz das observacdes (desniveis obtidos através das equacgfes 13 e 16
t - Matriz dos pesos dada por t O ey

Assumindo que as variaveis envolvidas sdo nao correlacionadas, o peso
adotado no ajustamento pode ser obtido através da aplicacdo da Lei de
Propagacdo das Covariancias, aplicada na forma classica (equacao 21) as

equacdes 13 e 16 respectivamente (equagdes 22 e 23):

6C 6C 6€ ’
O x%z Q. x%z Ay x%z Q. (21)

Onde :
O - Variancia.
6@ Funcéao /$qualquer

? 0707? - Parametros envolvidos

) )
yGY} ~e . C) €y6Y} ~e . C) _ (22)

o, € _
- y]\ ’ yA

*Na aplicacdo de (21) nas equacdes 13 e 16, as derivadas de constantes sdo omitidas
por serem nulas.
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) ) )
Yt . €y6v}ft". o €y6r}ft". o

Y]\ a o YA, f Y]\ a

o Y} fb,
) (23)
€y6Y} fb” N C)

YAa

Tradicionalmente, o erro de fechamento em um circuito de nivelamento é
obtido através do somatorio dos desniveis. De forma anéloga, uma poligonal
fechada pode também ser entendida como um circuito fechado de nivelamento,

permitindo assim a adoc&o de uma injuncéo ° no ajustamento:

;Y Yy { Y (24)

A adocao desta injuncéo no ajustamento tera como significado pratico o
efeito de que apds obtidos os desniveis ajustados (parametros) a condicéo
imposta pela injuncdo estara satisfeita ou seja, a magnitude do erro de
fechamento sera distribuida e o erro de fechamento sera igual a zero.

Para isso, deve-se calcular novas equacdes normais para o modelo

funcional da injuncdo e soma-las as equac¢des normais do ajustamento:

7 +8ou Uy (25)

Onde :
+ o4 (26)
U+ iStTA (27)

Sendo:

- Vetor erro de fechamento do funcional da injuncao
T - Derivadas parciais de G em relagéo aos parametros ajustados

t+ - Peso da injungéo, geralmente um escalar de magnitude maior que

as grandezas mensuradas

® Maiores informacdes sobre os diversos tipos de injuncgédo o leitor interessado podera
consultar Gemael (2004).
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A determinacgdo das altitudes dos vértices da poligonal se d4 somando
sucessivamente os desniveis ajustados a uma altitude inicial. As precisdes das
altitudes sd@o obtidas através da aplicacdo da Lei de Propagacdo das

Covariancias conforme:

wesd;  dz Yy (28)
d: ’ )

Qo oly @ w X z Oy .. (29)
ydz Z[

Uma vez determinadas as coordenadas tridimensionais dos vértices da
poligonal e suas precisdes € possivel determinar as coordenadas e precisdes

das irradiacOes atraves das equacdes:

Se z <V zss'( C( r 23 (30)
Se z <\ zss( GHr 25, (31)
S z \ I <\ z8,GH C (32)

As equacdes acima (30, 31 e 32) possuem como variaveis de entrada as
coordenadas do ponto estacionado ( 70,0, , observacbes de distancia
inclinada e angulo vertical para as direcbes de irradiacdo$ ]\;5,0 e o0 azimute
da direcdo de irradiagcdo r s, . Os azimutes das dire¢cdes das irradiacoes,
sdo obtidos a partir do azimute da direcado do lado da poligonal e dos angulos
entre as direcdes de ré e das direcdes das irradiagbes. Os azimutes das
direcbes da poligonal e respectivas precisbes por sua vez, sao calculados a

partir das coordenadas ajustadas e precisdes.

As precisdes das coordenadas das irradiagcbes podem ser obtidas
através da aplicacdo da lei de propagacédo das covariancias nas equacdes
acima uma vez que sao conhecidas as variancias de todas as variaveis

envolvidas.
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3.5 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

A andlise de eventuais variacbes das coordenadas dos pontos
monitorados pode ser feita sob duas perspectivas, uma absoluta e outra
relativa. Em um contexto “absoluto”, a verificagcdo de eventuais deslocamentos
dos pontos de monitoramento se da através da comparacdo direta entre as
coordenadas em épocas consecutivas. Ou seja, em linhas gerais é possivel
verificar a variacao posicional de um ponto P, pela diferenca de coordenadas
em duas épocas (t) e (t+1):

Y. t ACA ot ACA (33)

Onde:
Y. -variacdo das coordenadas do ponto entre duas épocas;
t ?0@0A Coordenadas do ponto em uma época (t);

t ?0@04% - Coordenadas do ponto em uma época (t+1);

O carater absoluto de avaliacdo do comportamento dos pontos, pode ser
entendido considerando a caracteristica do sistema de referéncia adotado ou
seja, vinculado diretamente a um referencial externo a area de estudo. Todavia,
0 presente trabalho esta focado apenas na perspectiva de analise relativa, pois
esta é parte integrante do objeto tema da pesquisa.

Os pontos em estudo estao estrategicamente instalados junto aos MTJ
da barragem e através de leituras periddicas nestes instrumentos (e em
outros), que 0s técnicos responsaveis fazem uma avaliacéo tridimensional do
comportamento da barragem. No contexto “relativo” de analise (seguindo o
principio de funcionamento dos MTJ), optou-se por uma abordagem vetorial de
andlise para avaliar eventuais oscilagbes no comportamento posicional dos
pontos de monitoramento, alocados em blocos contiguos.

Faggion et al. (2013), apresentaram um estudo comparativo conduzido
em laboratério, sobre a determinacdo de distancias relativas empregando
Interferometria laser e estacdes totais. Através das observacdes de direcdes
horizontais, angulos verticais, distancias inclinadas e aplicacdo da lei dos
cossenos, determinou-se de forma indireta a distancia entre dois pontos e

posteriormente fez-se uma comparacdo com as distancias obtidas por
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interferometria. No estudo, concluiu-se que para as condi¢cbes do experimento,
as diferencas encontradas entre os valores das distancias determinadas de
forma indireta com respeito aos obtidos por interferometria, ficaram abaixo do
milimetro.

No presente estudo, o emprego desta solugdo possibilita apenas a
determinacao da magnitude da distancia horizontal entre dois pontos em blocos
contiguos. Todavia ndo se pode afirmar quanto a atitude destes pontos ao
longo de campanhas de monitoramento ja que nao é possivel dizer qual dos
blocos causou a variagéo relativa entre eles e é de interesse neste trabalho o
conhecimento de deslocamentos tridimensionais ou seja, em verdadeira
grandeza. Sendo assim, o carater relativo da analise é verificado no item que

segue.

3.5.1 Abordagem Vetorial.

Da teoria da geometria analitica (Venturi, 1949), € possivel tratar a

diferenca de coordenadas entre dois pontos (A e B) no espago como um vetor:
™ .« (34)

r 1’)‘[ 1] u?z E‘_E 1@[ 1] u@z ELE \(-’Ai: "o E’l (35)
Y: Y< Y=

Onde:

M - representa o vetor com origem no ponto A na direcéo de B;
?,0@D A - Coordenadas do ponto A;
?10@ A - Coordenadas do ponto B;

Y,0YY- - Diferenca de coordenadas entre os pontos A e B;

-“0-*03-"versores dos eixos cartesianos ortogonais X,y,Zz;

A distancia espacial re é dada por:
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T JY?) YE YA (36)
Onde:
@ ™M AGdulo do vetor 1

O conhecimento das componentes -0 ~§Y,0YgY-) de um vetor qualquer,
permite estabelecer um vetor unitario § (modulo igual a um), também chamado

de versor, mas que possui a mesma direcdo e mesmo sentido do vetor M :

(37)

” v

As componentes “i", “|” e “k” do versor §, sdo interpretadas como as
projecbes deste sobre os eixos cartesianos ?0 @0& uma vez conhecidas,
permitem o calculo dos chamados co-senos diretores. Estes por sua vez,
representam os angulos que § forma com respeito a cada eixo do terno

cartesiano. As equacdes (38), (39) e (40) mostram como se obtém 0s co-senos

diretores “ ” (com 0 eixo 9, “” (com 0 eixo )e “08 (com o eixo *) de um

versor:

R (38)
Tope

TN (39)
T 1
L]

" g —Z (40)
Tope

Nesta abordagem relativa, a cada campanha de coleta de dados podem

ser calculados os vetores distancia (espacial) entre os pontos e em campanhas
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consecutivas pode-se avaliar eventuais variagbes de magnitude nas

componentes “0-*0Bem como nos angulos diretores. Esta abordagem permite
uma analise comparativa entre épocas, da variacdo das componentes do vetor
e a respectiva orientacdo em relacado aos eixos. Os deslocamentos relativos

(i a ) existentes em um local ficam entdo caracterizados por eventuais

variacbes das componentes vetoriais obtidas por técnica geodésica
(Y?\OY@mY:‘) e pelas variagdes das leituras tomadas nos MTJ (e,0ePe)

conforme:

ia £ C OV UYAYTC,  C oY YY" C (41)

FZ

i a osy C <e. (e<(e:CFZ C <e. (e<(e:CF (42)

3.6 VALIDACAO DOS DESLOCAMENTOS

A validagdo dos deslocamentos obtidos por técnica geodésica j , ¢
frente aos deslocamentos derivados das leituras nos MTJ (j 5 asx ) Pressupde

a equivaléncia dos valores obtidos por ambas. O teste de Fisher é
tradicionalmente empregado para avaliar a igualdade das variancias entre
amostras a um nivel de significAncia . No entanto, este teste assume a
existéncia de graus de liberdade no numerador e no denominador para o
calculo de um valor tedrico, o qual sera confrontado com um valor tabelado
para os graus de liberdade em questédo. Esta condicdo de existéncia de graus
de liberdade néo € satisfeita no presente trabalho pois para cada época a ser
confrontada (validada) e para o0 mesmo ponto sendo avaliado, ha apenas um
Unico valor de deslocamento para cada método (Topografia x MTJ), implicando

portanto em graus de liberdade iguais a zero.

Uma analise visual dos dados pode ser feita através do uso do conceito
conhecido como “BoxPlot” ou diagrama de caixa, comum em analise
exploratéria de dados e estatistica descritiva. Neste tipo de grafico, os dados
sdo descritos através dos elementos: mediana, primeiro quartil (ou quartil

inferior - Q1), terceiro quartil (ou quartil superior - Q3), valor maximo e valor
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minimo. De acordo com ARAUJO e ABAR (2012) o primeiro quartil, a mediana
e o terceiro quartil sdo trés valores que dividem os dados ordenados em quatro
grupos com aproximadamente 25% dos valores em cada grupo. Afirmam ainda
que na estatistica descritiva ou na analise exploratoria e comparacédo de
dados, o boxplot é um grafico configurado para poder identificar os outliers
(valores discrepantes), no sentido de estarem muito afastados da maioria dos
dados. Este grafico pode ser modificado de forma que os valores minimos e
maximos sejam substituidos pelos valores abaixo do primeiro quartil por uma
guantidade que pode ser maior do que o minimo [Q1-1,5(Q3-Q1)] e uma
guantidade que pode ser menor que maximo [Q3+1,5(Q3-Q1)],
respectivamente. Por exemplo, a identificacdo dos valores outliers € importante
no calculo da média aritmética que tem como caracteristica a influéncia dos

valores extremos.

Massart et al. (2005) , reafirmam que para a comparacao de duas ou
mais séries de resultados, sdo empregados métodos estatisticos classicos tais
como o teste t para comparacdo de médias, F-teste para comparacdo de
variancias de duas séries de dados e analise de variancia (ANOVA) mas que
estes métodos sédo vulneraveis a presenca de outliers. A representacdo de
varios diagramas (varias amostras) justapostos em uma mesma figura € uma
excelente maneira de investigar se h& diferengas entre os conjuntos de dados
pode ser aplicado sem que nenhuma suposicéo estatistica seja presumida, por
exemplo uma distribuicdo normal dos dados. Neste sentido, a FIGURA 17 a
sequir, ilustra o exemplo de um boxplot para uma uUnica amostra de dados,
onde a escala numérica apresentada indica a ordem de grandeza dos dados

analisados.
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FIGURA 17 - REPRESENTAGAO DE UM BOXPLOT

Fonte: O Autor (2013).

4 RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos no processamento

dos dados e uma analise comparativa de resultados em face aos MTJ.

Primeiramente foram determinadas as coordenadas dos pilares da rede
geodésica de referéncia no sistema local proposto (Sistema da Barragem) e
assumindo a referida rede como estavel, adotou-se as coordenadas obtidas
para a primeira época como referéncia para os calculos nas épocas seguintes.
O QUADRO 1 a seguir mostra as coordenadas dos pilares no sistema de

referéncia proposto:

QUADRO 1 - COORDENADAS DOS PILARES DA REDE DE MONITORAMENTO
NO SISTEMA DA BARRAGEM.

$%8&$ | ! )" 1
+- L1001 | 2-34/3 5/ 50
+3 26,0030 | 26./603 | -6/445
T 56 /450 | 36/040 | 26,-15
e 55/65 | -5/15- | 2-1/011
+- 540/415| /50 J-13

Fonte: O Autor (2013)
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De posse dos dados referentes a poligonal (Angulos horizontais, verticais
distancias e as respectivas precisdes), das coordenadas do pilar PG03 (vértice
de partida da poligonal) e PG02 usado para orientacdo, foram ajustadas as
coordenadas dos demais vértices para cada campanha de coleta de dados,
através do software educacional de ajustamento WOLF PAC©O© descrito
anteriormente. Convém mencionar que em funcdo de dificuldades na resposta
do ATR da estacéao total, para visadas entre os pontos G11 e G12, nomeados
na primeira campanha, foi necessario a implantacdo de uma estacdo
intermediaria entre eles a partir da segunda campanha. Os Quadros (2, 3, 4, 5,
6 )a seguir mostram as coordenadas planimétricas, em metros, obtidas para os

vértices da poligonal ao longo das épocas:

QUADRO 2 -COORDENADAS DOS VERTICES DA POLIGONAL PARA CAMPANHA
01 (17/08/12)

7 e )" 8" 8l
++- -5/.4,. 15.5/404 | [/, 3 J,,,30
+- -5/.-,4 143./4.0 | ,,640 |/, 563
+3 5/0.- |431/6,6 | ,,646 |/, 566
+ 4/56,1 |616/31--| ,/,,6- /,,604
+5 5/0350 | 64./--0- | ,/,,503 | ./, 4
+6 4/ 000 |66,/,.. J,5.6 |,/,,453
+4 5/., 54-/160 | ,/,,650 | ,/,,46
+. 1/,656 |555/,,0 | ,/,6.. J,,45.

+0 5/60,0 |534/3.4 | |/, 4- /,,46
+1 4/,06 4./0.0- |,,.54 | ,,455

+-, 5/6,64 | -/515 /,,0 /,,456
+-- 4/,.1- , /1333 |,/,,004 | ,/,,453
+-3 5/03 |-4/14 |/, .4 1,44
+- 0/014. |-6./0154 | ,,,0,4 |.,436
+-5 5/5.3 |-54/.53 | /,,0- 1,43

+-6 5/360 |--0/,163 | ,/,,0.6 J,,43-
+-4 -13,,3 |--4/,50. | ,/,,05- J,,611
Fonte: O Autor (2013)
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QUADRO 3 -COORDENADAS DOS VERTICES DA POLIGONAL PARA CAMPANHA
02 (05/09/12)

7 U Y 8" 8"
++- |-5/.4,6 |5.5/4.0 |/, - /,,,30
+- |-5/41. |43./433 |,,-65 |/, -3
+3 | 5/04, 43/6 |,/,-650 |,/,, .
+ 4/553- | 616/3013 ,/,-5 A, 46
+5 5/03- |64./-,14 |,/-33- |/, 11
+6 | 4/061 (66,/,3 |,/--04 |,/ 533
+4 5/.- |54-/151 |,/,-3 /,,56-
+. 1/,4. |555/,3 | [/-. /,,540
+0 | 5/614. |534/3441 ,/,-5,- |,,,515
+1 | 4/-,4 |4/06 |,/-61. |/,6-
+-, 56,1 | -/5165 |,/,-04 |,/,66
+-- 4/-,4. | ,/33. A1 10,4,
+-3 | 4/,465 | 34,/50,4 |,/,33,3 |./,4-1
+- 5/05 |-4/1-6 |/-0- |,/,4.
+-5 | 0/0130|-6./0146 |,/,- -0 /,,40
+-6 | 5/53. |-54/..,1 |,/-315 |/, 411
+-4 5/35 |--0/,16. |,/--1 |,/,010
+- --1.6 |--4/50 |,/-3.0 |,,041

Fonte: O Autor (2013)

QUADRO 4 - COORDENADAS DOS VERTICES DA POLIGONAL PARA CAMPANHA 03

(07/11/12)
7 i Y 8" 8!
++- |-5/.4,0 |5.5/40,- |.,/,,--1 Josom
+- |-5/-5 |43./4 | /,.4 o d
+3 | 5/0.5 |431/6,4 |.,,..- ol
+ 4/566 | 616/30. |,/,,4. J,,-,6
+5 | 5/0310|64./-,0. |,/,613 |,/,,-3
+6 | 4/16 | 66,/310 |,,663 |/, 41
+4 | 5/.-33 |54-/1- |,/,5.1 |/, -O-
+, 1/,404 |555/316Q ,/,,51- |,/,,-06
+0 | 5/6154|534/3454 ,/,6,5 |,/,,33-
+1 | 4/-,56 | 4./0.-0 |,,503 |,/,350
+-, 5/630. | -/5130 |,,506 |,/,364
+-- 4/-,5 ,13-15 | /,,5. /,,34
+-3 | 4/,4- |34,/5.1- |,/,,564 |,/,344
+- 5/04 |-.4/130 |,/,545 |,/,3.5
+-5 | 0/016- |-6./0160 |,/,,5. J,,31
+-6 | 5/56- |-54/.413|,/,545 |/, -3
+4 | 5/3.. |--0/,133 |,/,,504 |//,, -
+- -/-116 |--4/5-5 |,,50. |/, 3-

Fonte: O Autor (2013)
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QUADRO 5 -COORDENADAS DOS VERTICES DA POLIGONAL PARA CAMPANHA

04 (20/03/13)
7 e e alr"
++- |-5/.4-6 |5.5/406 | ,/,,33
+- -5/.,,5 |43./44. |,/ -64
+3 5/0451|43/6,0 |,/,-631
+ 4/554. |616/313-| ,/,-
+5 5/0336 | 64./--.1 |,/,--04
+6 4/ 041 |66,/,06 |,/,---
+4 5/.,0 |54-/101 |,/,-,.
+. 1/,40 |555/,5 |,/,--50
+0 5/61,6 |534/3.55],/,--60
+1 4/-,35 | 4./003 |,/ ,--,4
+-, 5/63.4 | -/5111 |,/,-,65 , 01
+-- 4/-,3 ,1335. |,/,-,6 J,,5
+-3 4/,60 |34,506 |,/,104 |,/,5-5
+- 5/ .6 -4/1 - /1,04 1,/,,531
+-5 0/006. |-6./1, . J,,,06 1,/,56
& - 6/0.16 |-6,/506 |,/,.51 |,,5.0
+-4 5/-55 |--0/-,46 |,/,.44 |,,513
+-. -/-0,5 |--4/,656 |,/,,.6. /,,5.0
Fonte: O Autor (2013)
QUADRO 6 - COORDENADAS DOS VERTICES DA POLIGONAL PARA CAMPANHA

05 (21/11/13)

@

1
WP

:I
o

[
@

NS

[e2]
o

e e o

7 U Y 8" 8"

++,- -5/.615 |5.5/4..1 | /,51- 1,5
+- -5/.,5. |43./445 | ,/,-5.0 WAES
+3 5/04.4 |43/510. | ,/,-504 | ,/,,35
+ 4/550 |616/3010 ,/,- 53 A, L.

+5 5/036 |64./---1 | ,/,-34. 1,5 -
+6 4/051 | 66,/31- | ,/,-365 | ,/,,566
+4 5/.,3 |54-/010| ,/,-50 /,,506

+. 1/,4,- |555/3161 ,/,-6-6 | ./,,6,-
+0 5/600- |534/345| ,/,-61 /,,600
+1 4/-,,- 4./0451 | ,/,-60. 1,465
+-, 5/6345 | -/504 | ,/-6-6 | ./, 4.
+-- 4/-, 4 , 13-6 [,-5-- /,,406
+-3 4/,4,6 |34,/540- | ,/,-34 /1,411
+- 5/04- |-.4/13,6 | /-1 A,,.-4

+-5 0/0116 |-6./0040 | ,/,--1 Jy,.-1
+-6 6/01- |-6,/3355 | ,/,--01 [
+-4 5/ 03 |--0/,054 |,,-351 | /,.6
+-. - 13-- -4/, .5 J,-351 |/

Fonte: O Autor (2013)
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O uso dos dispositivos moveis de centragem forcada permitem a
materializacdo temporaria dos vértices da poligonal. Porém, como ndo héa
garantias a cada época, do emprego do mesmo dispositivo para 0S mesmos
locais e de sua estabilidade se comparado a estabilidade de um pilar de
concreto, a possibilidade de uma analise direta das coordenadas entre
campanhas torna-se tecnicamente inviavel. A FIGURA 18 a seguir visa ilustrar
de forma simplificada o comportamento das coordenadas dos vértices da
poligonal ao longo das campanhas. Nesta figura, o eixo “x” do grafico indica os
vértices da poligonal, as campanhas realizadas e a variacdo da componente

“Yp' enquanto que o eixo “y” indica a escala em metro da componente “Xy”".

FIGURA 18 - COMPORTAMENTO DAS COORDENADAS DOS VERTICES DA POLIGONAL
PARA AS EPOCAS LEVANTADAS.

6,
5,,

3 ——)
-, +'(

Fonte: O Autor (2013)

Os calculos altimétricos foram conduzidos de forma independente da
planimetria, onde a partir dos valores médios dos angulos zenitais, distancias
inclinadas e respectivos desvios-padrdo para as dire¢bes de ré e vante, foi
possivel determinar o0s desniveis entre o0s vértices da poligonal e
posteriormente ajusta-los conforme o modelo previamente descrito na
metodologia (item 3.4.2.2). O QUADRO 7 a seguir apresenta os erros de
fechamento altimétricos ( ), obtidos antes do ajustamento, bem como valores
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de tolerancias de fechamento caso fossem admitidos valores de 1mm, 2mm e

3mm por kildmetro.

QUADRO 7 - FECHAMENTOS DO NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO E AS TOLERANCIAS

ADMISSIVEIS.
< & - & 3 &

e " = => =>

-.=,0=3,-3 2-/- - 6/3,4 -1-4 3/ - /5.
,6=,1=3,-3 2-11 |- 6/3-, -/-4 3/- /5.
. =—-=3,-3 3/4 | - 6/3- -/-4 3/ - /5.
3,=, =3, /, - 5/13 -/-4 3/ - /5.
-=--=3,- -3/, - 5/15 -/-4 3/- /5.

Fonte: O Autor (2013)

O QUADRO 8 mostra as altitudes (conforme referencial da barragem
previamente definido) e respectivas precisbes, calculadas em fungdo dos
desniveis ajustados, tomando-se como referéncia a altitude do pilar PGO03
definida para na primeira época. Os valores referentes a estacdo “G11” na
época 17/08/2012 ndo existem pois o ponto foi a partir da segunda campanha,

conforme justificado anteriormente.

E possivel notar que o vértice G15 apresenta valores com magnitudes
distintas nas duas ultimas épocas (20/03/2014 e 21/11/2014) em relacdo as
épocas anteriores. Esta variacdo é justificada por uma alteracdo na posi¢cao do
vértice G15 em func¢éo da instalacdo de dutos na lateral da galeria, por parte do
pessoal de operagdo da usina, que impediam as visadas. Sendo assim, foi

necessario reposicionar o vértice de forma a viabilizar as tomadas de leituras.

QUADRO 8 — ALTITUDES DOS VERTICES DA POLIGONAL APOS O AJUSTAMENTO E
RESPECTIVAS PRECISOES .

17/08/2012 05/09/2012 07/11/2012 20/03/2013 21/11/2013

Estacbes | h(m) |[£(m)| h(m) |[x(m)| h(m) |£(m)| h(m) [£(m)| h(m) |x(m)
PG03 |-50,194 |0,001 | -50,194 | 0,001 | -50,194 | 0,001 | -50,194 | 0,001 | -50,194 | 0,001
PGGO1 |-19,873 0,003 |-19,879 | 0,003 | -19,880 | 0,005 | -19,883 | 0,002 | -19,883 | 0,002
Gl -19,818 | 0,003 | -19,825 | 0,003 | -19,817 | 0,006 | -19,829 | 0,003 | -19,821 | 0,003
G2 -19,613 | 0,003 | -19,609 | 0,003 | -19,612 | 0,006 | -19,603 | 0,003 | -19,619 | 0,003
G3 -31,832 | 0,003 | -31,839 | 0,003 | -31,843 | 0,006 | -31,827 | 0,003 | -31,856 | 0,003
G4 -31,846 | 0,003 | -31,837 | 0,003 | -31,841 | 0,006 | -31,847 | 0,003 | -31,837 | 0,003
G5 -35,092 | 0,003 | -35,094 | 0,003 | -35,085 | 0,006 | -35,100 | 0,003 | -35,093 | 0,003
G6 -35,140 | 0,004 | -35,136 | 0,003 | -35,140 | 0,006 | -35,129 | 0,003 | -35,144 | 0,003
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G7 -35,162 | 0,004 | -35,163 | 0,003 | -35,169 | 0,006 | -35,156 | 0,003 | -35,176 | 0,003
G8 -35,129 | 0,004 | -35,132 | 0,003 | -35,137 | 0,006 | -35,140 | 0,003 | -35,128 | 0,003
G9 -35,218 | 0,004 | -35,215 | 0,003 | -35,208 | 0,006 | -35,219 | 0,003 | -35,207 | 0,003
G10 -35,224 | 0,004 | -35,220 | 0,003 | -35,225 | 0,006 | -35,215 | 0,003 | -35,224 | 0,003
Gl1 o0k | »ee¢ | -35,181 | 0,003 | -35,189 | 0,006 | -35,178 | 0,003 | -35,193 | 0,003
G12 -35,181 | 0,004 | -35,171 | 0,003 | -35,178 | 0,006 | -35,181 | 0,003 | -35,166 | 0,003
G13 -35,180 | 0,004 | -35,187 | 0,003 | -35,182 | 0,006 | -35,190 | 0,003 | -35,177 | 0,003
G14 -35,188 | 0,004 | -35,193 | 0,003 | -35,199 | 0,006 | -35,185 | 0,003 | -35,191 | 0,003
G15 -33,376 | 0,004 | -33,370 | 0,003 | -33,379 | 0,006 | -35,220 | 0,003 | -35,150 | 0,003
Gl6 -19,584 | 0,004 | -19,580 | 0,003 | -19,586 | 0,006 | -19,583 | 0,003 | -19,570 | 0,003
G17 -19,605 | 0,004 | -19,610 | 0,003 | -19,603 | 0,006 | -19,605 | 0,003 | -19,605 | 0,003
Fonte: O Autor (2013)

Analisando as variacfes das altitudes de cada ponto, ao longo das
épocas, é possivel perceber que os valores tendem a um comportamento
aproximadamente senoidal, ou seja, variam de forma aleatéria para mais ou
para menos em relacdo a época imediatamente anterior. Partindo de uma
altitude conhecida, no caso o pilar PG03, a obtencdo das precisbes das
altitudes dos demais vértices se da através de propagacdo da precisdo da
altitude inicial e das precisdes dos desniveis ajustados. Convém lembrar que
para a obtencao dos desniveis ajustados, foi levado em conta as precisdes das
observacdes angulares e lineares e as precisdes dos desniveis encontram-se
dentro do que esperado para o método. Cabe salientar que uma vez ajustados
os desniveis segundo a condicdo de injuncdo (equacdo 24), o erro de

fechamento altimétrico de cada época sera igual a zero.

De posse das coordenadas tridimensionais dos vértices da poligonal é
possivel calcular as coordenadas tridimensionais dos pontos de monitoramento
e respectivas precisdes. Apos a determinacédo das coordenadas tridimensionais
de todos os pontos de monitoramento, procedeu-se a identificacdo daqueles
gue compunham os pares relativos aos MTJ.

Os Quadros (9, 10, 11, 12 e 13) a seguir, mostram os valores obtidos
através da abordagem vetorial (item 3.5.1). Os Quadros (14 e 15) mostram as
leituras dos MTJ (LX, LY,LZ) feitas e fornecidas pelo corpo técnico que
administra a UHE Maua, bem como os valores das distancias espaciais
considerando apenas as componentes “LX” e “LY” (ou seja, 2D) e as

componentes “LX”, “LY” e “L.Z" (ou seja, 3D) .



QUADRO 9 — RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ABORDAGEM VETORIAL, PARA CAMPANHA 01 (17/08/2012)

Fonte: O Autor (2013)

Diferencas de coordenadas

Versores

Angulos diretores (GG,MMSS)

X p(m)

Yy (M)

Zy (M)

j

k

()

()

¢

MTJ-02

0,413387

0,019405

-0,36337

0,750618

0,035235

-0,6598

41,21219

87,58507

131,1704

MTJ-03

0,308067

0,015565

-0,23111

0,799274

0,040383

-0,59961

36,56209

87,41081

126,5031

MTJ-04

0,311432

0,015882

-0,25027

0,778881

0,03972

-0,62591

38,50302

87,43249

128,4457

MTJ-05

0,363899

0,012638

-0,20576

0,870084

0,030218

-0,49198

29,31536

88,16062

119,2814

MTJ-06

0,293444

0,021025

-0,27541

0,728161

0,052172

-0,68342

43,16033

87,00339

133,0641

MTJ-07

0,383534

0,004261

-0,24669

0,841011

0,009343

-0,54094

32,45108

89,27527

122,4451

MTJ-08

0,362469

-0,00927

-0,24237

0,831099

-0,02126

-0,55572

33,47174

91,13064

123,4536

MTJ-09

0,280368

0,011465

-0,28538

0,700526

0,028646

-0,71305

45,31508

88,21304

135,2901

MTJ-10

0,347701

0,018813

0,300872

0,755561

0,040881

0,653801

40,5532

87,39253

49,10163

MTJ-11

0,353065

0,009593

0,251513

0,814271

0,022124

0,580063

35,29046

88,43562

54,32422

MTJ-13

0,326196

-0,0037

0,283713

0,754504

-0,00857

0,656239

41,01046

90,29272

48,59107

MTJ-16

0,398769

-0,0863

0,308358

0,779732

-0,16874

0,602947

38,45502

99,42522

52,55075

MTJ-17

0,302274

0,024016

0,285712

0,725527

0,057644

0,685775

43,29141

86,41435

46,42123

MTJ-18

0,289688

0,016457

0,26387

0,738632

0,041961

0,672802

42,23061

87,35423

47,42587

MTJ-20

0,42762

0,073289

0,239335

0,863023

0,147912

0,483026

30,20324

81,29386

61,07004

MTJ-21

0,286675

0,022857

0,249327

0,753186

0,060053

0,655061

41,07584

86,33258

49,04326

MTJ-22

0,399813

-0,05005

-0,34496

0,753757

-0,09436

-0,65034

41,04593

95,24521

130,3403

MTJ-23

0,295309

0,009261

0,304972

0,695469

0,02181

0,718225

45,56076

88,4501

44,05306

MTJ-24

0,254502

-0,03347

0,325587

0,61384

-0,08072

0,785292

52,07562

94,37478

38,15082

MTJ-25

0,393976

0,009157

0,287603

0,807544

0,018769

0,589508

36,08359

88,55283

53,52403
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QUADRO 10 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ABORDAGEM VETORIAL, PARA CAMPANHA 02 (05/09/2012)

Fonte: O Autor (2013)

? 1++/@ @AA"

Xom) | Yo(m) | Z(m) B > CIDEF'G!IDER'H!DER"
@&l12,3,/5-36.4 |,/3-000 | 2,/4 . | /5106 |,/ 1.0- |2/445-|5-/363-6 |0./5-35 |--/-163
@&l2, |,/,100 |/--04 | 2/33.]/1.,5 |,/555. |2/4335| ./,0653 |0./3.30 | -3./-6
@&l12,9,/-5 /53 | 2/36-—- | /..., /,6,13 | 2,/4306-| 1/,566 |0./613, |-30/6434
@&l12,6,/444- | /,1.3 |2/36-0| .0.. |/3 ., |2/51-34/31/3.6. |00/165 |--1/3636
@&l2,4 /31356 | /3,11 | 2/3.0 | /355 |,/6-141 | 2/40.0|5/45- |0.--61 |- /3.35
@&l2,.|,/06-1 |/,3.01 |2,/35-4| /05665]|,/,4-3 |2/6 00 | 3/-4-36 |01/0641|-33/-4,5
@&l12,0,/4-3. | 2/--5 |2,/35-1| /0313 | 2,/,330 | 2,/66053 /60501 |1-/3,-4 |-3/6450
@&l12,1,/3.16,1 |,/-304 |2,/303,4]|,.,46 |,/36016|2/.,. |56/-456-|00/,60 |-6/-53.
@&l12,1,/3.1-6 |,,041. |2,/3036],.,36. |/31- | 2/-4 | 56/-05/00/555, - 6/-.-
@&l2-,|,/5040. |,/-1,43 |/,-4-6 |,166444]|,/5--- |/4646 | 5/6561|0./.644 |51/-64.
@&l2--|,/654 |,/-665 |,/351.- |,/0-451. | /350 |,/6.406 | 6/-66-. |00/4-,0 |65/54-0
@&l2-3,,11,- |2/,300|,/-40 |,/116 |2/444|,/001 [3/--63 |1/50-- |4./-5.4
@&l2-| /363 |2/-41 |,/3000 |,/56615] 2,/ -64 |,/44646 |5-/536 |1-/50,3 |50/-4,3
@&l2-4 /501 |2/646|,/,055 | /1305]|2/-- |/61101| /360 |14/-1311|6/-,360
@&l2-.|,/,3010 | 2,/--33 |,/30.630 | ,/.36,,. | 2,,3404|,/4003-0|5/-6,- |1-/33- |54/,01
@&l2-4,/301303| 2,/-1 | /36.1 |,/566,- |2,/5014|,/445.5 |5-/5.635 |13/50334 50/3,36
@&I23] /55454 | /3.46 |,/3545 |,/0.6-- |,/666.5 |,/50433|31/,.6,0 | 04/506-| 4-/,55
@&l1231,/303,33 | /,-305 |,/3503, |,/50,1 |,,03105 |,/46006 |5-/530 |06/-534 |50/513 6
@&I1233,/5,-66 | 2,/,535. | 2,/5563,.6466 | 2,/0, |2/45136 5,/6-33 | 15/634|-,/31,4
@&l123|,/31331 | /-6- |/, .0 |/411- |,/ 6044 |/-1-4- |54/, 35 |0./6454 |55/,6 -
@&1235,/3664,4 | 2,/,30.4 |,/35-64 |,/4-.401 | 2,/,416- | /.0 56 |6-/6-,0. |1/61,0- | 0/3666.
@&1236,/1,-0 |/-- |430.1. | /00, | /60 |/6011 |4,6-1 |0/6414] 6161,
@&l123],/5,-310 | /,4-. |2/34-. |,0,4- |,/.50-6 |2/6634| /653 |06/53 0 |-3/363
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QUADRO 11 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ABORDAGEM VETORIAL, PARA CAMPANHA 03 (07/11/2012)

Fonte: O Autor (2013)

? 1++/@ @AA"

Xom) | Yo(m) | Z(m) B > CIDEF'G!IDER'H!DER"
@&l12,3,/5-13 |,/3-3- |2,/4313|,/6-35 |,/ 1534 |2/460.6|5--5-3 |0./55364|- -/-3-0
@&l2, |/,..0 J-464 |23 3 |/14-- |,/53055|2,/4,45 | /-5343 |0./35,- |-3.,.6
@&l12,9,/--6.6 |,/-41- |2,/363-5|/.4445 | /5335 | 2/4306 1/,30 |0./5633 |-30/6433
@&12,6,/4501. |,/-64. |2,/3,64-|,0.,63 |/,3.6 |2/51,44|31/3.-1 | 00/,05- |--1/3 -
@&l12,4 /31-11 |,/3-14 |2,/3., | ,.356 |,/6566 |2/4051|5/4,44 | 04/633|- /366
@&I2,.|,/0604 |/, 5 |2/3555|,/0510 |/, - |2/6.35 | 3/316.6 | 01/550]-33/3156
@&I12,0,/611- | 2/-40 |2,/35-4 | J031.- |2,/,-6 | 2/66. | /666-. |1-/50353| -3/63-
@&12,1,/3.1.1 |.,.013 |2,/305.- | I, 4. J-1. | 2/-3 |56/-.- | 00/63,3]-6/315.
@&I2,1 /3., |.,64- |2,/30541 /41.3. |/-1,- |2,/.-466 |56/5.301|00/65 55| - 6/54-5
@&I2-,|,/5401 |,/-40-. |,/310034|,/.6444. |/, 4.4 |,/463.40|5/5154 | 0./65- |51/-56..
@&I2--| /634- |/,06-6 |,/3514-3|,/0-4, |/-1.4 |/6.441 | 6/-0.3 |00/63-6-|65/535.0
@&l2-3 ,/3-0. |,/-055 |,/3-6135|,0316,6 | ,5.4- |,/66454.| /6..4 | 0.-4-4 |64/--.6
@&I2- |,/3300 | 2,/-55. |,/3043,- | /55- |2/, 66 |,/446-4 |5-/0,4 |1-/663-. |50/366
@&I2-4,/5,6063 | 2,/,6636|,/--3. |,/0114. | 2,/-.66 |/4, 455 | /51,  |14/-346 |63/63,.
@&l2-.|,/,,5 2/-- |/313.. |,/-014. |2,/314 |/4154- |55/-6,. |1-/333-. |54/,,,..
@&l12-0,/31,16 | 2/-5 |,/343-10|,/5-04 |2,/,5- |,/441.61 |53/,4606|1-/6.6.5 |5./6.,66
@&I23/,/530- |,3145 |,/3143 |,/0.6 |,/610,. |/50,. |31/,.5-5 |04/5-44 |4-/,4505
@&I1231,/3053-4 | /,,.03 |,/35454 | /6,3 |,/0-664 |,/463135|5-/,06, |06/-1-13 |51/-5-65
@&1233,/5,-3- | 2/,1,- |2,/551 |,/6310- | 2,/,.5- |2/4615|5-/1,3. |15/-350 | -,/6,3
@&l23|,/3134 | J-55 |/,5- |,/4134 |/, 5-04 |/35.1 |54/,111 |00/,33. |5/653-
@&1235,/364060| 2,/,3..3 | ,/33. |,/43,410|2,/4411(,/0--0 |6-/.605 |1/6,304 | O/ .6-.
@&I1236 ,/13. |,/-1.4 |,/304306/,0,53- |,/56.4 |,/6006.1| 4/,1-1 |0./5,305 |6 /64 .4
@&I123,/10660 |/, 46.1 |2,/3.-1 |,/030-1 |/.641 |2/64-1|5/-6-0 |06/151. |-35/-54
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QUADRO 12 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ABORDAGEM VETORIAL, PARA CAMPANHA 04 (20/03/2013)

Fonte: O Autor (2013).

? 1++/@ @AA"
Xom) | Yo(m) | Z(m) B > CIDEF'G!IDER'H!DER"
@&l2,3,/5-6515 | /,3516 | 2,/4-06 | /6 5 | /563 |2/464, |5-/,,10 |0.35-4 |--I,5
@&l2, |,/-5-6 | J-.0 |2/3-4 |/0513 |/3.45 |2/6154| 4/34655|00/36,64| -34/35-
@&I12,9,/-1.0 |,/-5304 | 2,/354.3|,.03005 |/, 6146 |2/43-- | 0/30304|0./643,- |-30/3 66
@&12,6,/ 45-15 |,/,,0430 | 2,/3,441],/0416-6 | /,3,611 | 2,/5150]|31/66-5 |00/51-,0 | --1/5-
@&l12,4 ,/31.-5 |,/,33156 | 2,/3.154|,/.3.513 |,/,64-55 | 2,/4003 |5 /-1355 |04/546 5|- /,0
@&l2,.|,/0-061 | 2,/,311 | 2,/3565.|,/05--3 | 2,/,44 | 2/65, | 3/551 |1,/3350 |-33/561
@&l12,0,/4-3 |2/,6-6 |2/355.|,/03.. |2/--04 |2/6661| /.-11 |1,/5565 |-3/450
@&l2,1],/303 06 |,/,,013- | 2,/304,4|,.36- |,,33-00 | 2,/.--50 |56/3,36 |00/5531|- 6/3-3-
@&l2-,|,/5556 |,/-504 |,/314163|,/.641-1 |/, -433 |,/463.5 |5/5031 |00/-—-4 |51/-6,54
@&l2--|,/6351. |/, 653 |,36,65 |,/0-64- | /,0-1 |/6.1-0 |6/3531 |01/-6,. |65/66,0
@&l2-3,/3,-64 |,/3,11- |,/3-5-3 |,/031106]|,/,655-0 |,/666-35| [/65- | 04/636|64/-46,4
@&l2-|,/33 5 |2/,1.6 |,/3040- | ,.5400 | 2,,334|,4456.5 | 5-/5,56 |1-/-.533 |50/3-,--
@&I2-4 /55144 | 2,/656 |,/,04,. | /1,00 |2,/-4-6 |,/43416 | /5660 |14/66. |63/64-34
@&l2-.|,/,3-1 |2/-1 | /31506|,/-654 | 2/354|,/410356|55/-1-61 |1-/355. | 56/5351
@&I23/,/5-5,- |, 5143 |,/35,-3 |04 |J.A. |/506-- |31/3--5 |06/646.1|4,/606-
@&I1234,/305,.. |/, .0 |/35.1 |/60- |/051 |,/46541.|5-/3-16 |05/61,-5 |51/4-3-
@&1233,/5,-0, | 2/,6-. |2/54, |,/6453 |2/44-0|2/46--. |5/6,6 |1/556 |-..5.
@&123|,/31545 |/-436 |/, -3 |,/414340|,/,05,. |/-4.65 | 56/63-0| 0./5.64 |55/-3545
@&1235,/36.3-4 | 2,/,,. |,/3653 |,/4-053. |2,/,.0- |/0340 | 6-/5.66 |15/- 600 | O --14
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QUADRO 13 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ABORDAGEM VETORIAL, PARA CAMPANHA 05 (21/11/2013)

Fonte: O Autor (2013).

? 1++/@ @AA"

Xom) | Yo(m) | Z(m) B > CIDEF'G!IDER'H!DER"
@&l12,3,/5-53 |,/3,03 |2/4-- |16-36 |,/5-044 | 2/4604| 5-/-5- |[0./4,3- |--I-4
@&l2, |,/-5-65 |/-1- |2/3311],0,315 | /30,1 |2/60150 4/-,5 |00/336 |-34/,.-
@&l2,9,/--651 |,/-5331 |2,/3541.|,0-50 |,/ 6.40 |2/43,0-|0/3.-3 [0.6.,0 | -30/33
@&l12,8 /410 |,/,453. |2,/3,636/,0.154 |/-6.1 |2/51--5|31/3663501/,.,.0 |--1/3566
@&l12,4 ,/31.-4 |,,33104 | 2,/3.6 | ,.3165 |,/,64561 | 2,/40-4|5/1,0 |04/5650 |- 3/60,1
@&l2,.|,/03033 | 2,/,,01 | 2,/35604| /05-5-0 | 2,/,-14 | 2,/65,0 | 3/5364 |1/451 |-33/536
@&I12,0,/4-41- | 2/,53- | 2,/35,46|,/0363 | 2,/,141 |2/661-| /030 |[1/-1 |-3/0,.
@&l2,1,/30-54 |,/,133. | 2,/30615|,/.--4 |,3311- | 2,/.-350 |56/30,33|00/5,6.5 |- 6/34-
@&l2-,|,/515 |,/-6040 | ,/31416|,/.64543 | /51 |,/46-4 |5/6,50 |0./61611|51/- 36.
@&I2--| /6356 |/, 6.5 |,/3661 |,/0-5141],/,0345 |,/6.1556 | 6/35646|01/-65 |65/6-05
@&I2-3,/3,45 |,/3,65. | ,/3-6.4 |,/030,-4 |/6-64 |,/660-0 | 5/,4-4- |04/6.-,. |64/5-3
@&l2- |,/356-4 | 2,/-14 |,/304..6 |,/511. |2/3631|,/44-1.. |5-/31-4- | 1-/3460|50/ 3641
@&lI2-4,/5,1-4 | 2,/64, |,/,0131 |/0163 |2,/-14- |,/4,065 | ./6-34 |14/-. 5 |63/6--30
@&l2-.|,/ -.- | 2/-55 |/3101 | /-435 |2,35.0 |,/41.5-5 |55/-6-0 |1-/36-36 |56/54505
@&I23| /5,- |/, 3153 | /3166 |,/0.-103 |,/,44413 |,/5051.5 |31/-041 |04/-, 4 |4,/613-3
@&I1231,/306-31 | /,5 1 |,354-35|,/6061 | /1.1 |/46,. |5-53.- |05/5.3.6 |51/35--3
@&I1233,/5,-40 |2/,66 |2/51. | /604 |2/4.5 |2/450145,/534. |1/6,01 |-,/3.50
@&lI23| /314. | /-615 |/,-403 |/41.30 |/, .05 |/-456 |56/5015|0./51655| 55/-4-4
@&I1235 /36.04 | 2,315|,/36 1 |,/4-1616 | 2,45 |,/0-.. |6-/53503|15/,,-1 | 0/5504
@&I123/,/1.,36 |,/,6,61 | 2,/34054| /034-05 | /,.3164 | 2,/66044 5/-.304 |06/50606 -3 /6.5.
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QUADRO 14 -DADOS DAS LEITURAS DOS MTJ PARA AS CAMPANHAS 01, 02 E 03

17/08/2012 05/09/2012 07/11/2012

T " o 13" P m N o 13" P " o 13" P
@&I12,3 18,79 | 19,61 | 20,13 | 3./-61 /0,4 18,82 | 19,35 | 19,86 | 34/11 /16-3 3./-3 /.1,
@&I12, | 18,18 | 19,58 | 20,27 | 34/.-1 /6. 17,92 | 19,32 | 20,20 | 34/6- /3, 34/.66 /645
@&I12,5 18,43 - 19,60 2 2 18,20 | 18,65 | 19,35 | 34/,61 | 3/56. 34/6,6 | 3/1..
@&I12,6 18,50 | 20,16 | 19,61 | 3./43 144 18,13 | 19,82 | 19,29 | 34/04- /., 3./360 /63-
@&12,4 18,84 | 18,82 | 19,59 | 34/4, /,61 18,61 | 18,61 | 19,34 | 34/-1 3/44, 34/66 3/110
@&I2,.| 19,27 | 19,96 | 20,27 | 3./.55 5/ 4, 19,05 | 19,73 | 20,03 | 3./534 114- 3./450 | 5/361
@&I12,0 18,78 | 20,05 | 19,40 | 3./5.3 14 - 18,55 | 19,78 | 19,15 | 3./-. /-1. 36/6,1 | 3/,,4
@&I12,1 16,88 | 19,61 | 19,79 | 36/0.5 | 3/6.6 16,66 | 19,45 | 19,59 | 36/4-, 3/35 34/,5. 3/41.
@&I2-,| 18,51 | 18,78 | 20,32 | 34/41 /31, 18,36 | 18,65 | 20,15 | 34/-.- /,31 34/6 5 /5.
@&I2--| 17,71 | 19,44 | 20,04 | 34/31. 1,4 17,45 | 19,30 | 19,84 | 34/-1 3/.3, 34/331 | /-4
@&I2-3 2 2 2 2 2 18,05 | 18,94 | 19,73 | 34/-4 3/.41 34/0 /,4-
@&I2- | 18,88 | 19,77 | 19,87 | 3./ . /.16 18,71 | 19,50 | 19,68 | 3./,35 /5 - 3./3.5 /.5-
@&I2-4 19,18 | 19,12 | 20,25 | 3./,03 /0-4 19,00 | 18,93 | 20,10 | 34/03- 16-4 3./-05 /14.
@&I2-.| 18,41 | 20,08 | 20,32 | 3./353 /104 18,16 | 19,88 | 20,12 | 34/134 | /4- 3./30 /11-
@&I2-Q 19,45 | 19,36 | 20,28 | 3./55 5/-3 19,29 | 19,20 | 20,09 | 3./3-. /030 3./6,0 5/3,-
@&I23, 18,54 | 19,78 | 19,84 | 3./--- /616 18,36 | 19,59 | 19,63 | 34/051 | /34, 3.4, /50,
@&I1231 18,81 | 19,28 | 19,41 | 34/14 /3,- 18,51 | 19,05 | 19,16 | 34/643 | 3/.6- 3./,1 /1,
@&I1238 19,66 | 19,99 | 20,79 | 30/,0 5/1,6 19,40 | 19,75 | 20,55 | 3./405 | 5/5.0 30/31 | 6/-43
@&I23| 17,51 | 20,59 | 19,71 | 3./,31 /563 17,56 | 20,66 | 19,81 | 3./-5 160, 34/06, /.5
@&I123% 17,76 | 19,30 | 20,46 | 34/330 | /345 17,74 | 19,33 | 20,65 | 34/3. / 00 34/, - / 6-
@&I1236 19,00 | 19,34 | 19,41 | 3./--3 /5 19,17 | 19,48 | 19,58 | 3./ - 143, 3./55 146
@&I123. 2 2 2 2 2 16,35 | 20,00 | 20,47 | 36/0 3/14, 36/451 | 3/04-

Fonte: O Autor (2013).
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Fonte: O Autor (2013).

QUADRO 15 - DADOS DOS MTJ PARA AS CAMPANHAS 04 E 05

20/03/2013 21/11/2013
MK y x| 13" I MK yn x| 13" i

@&I2,3 18,75 | 19,61 | 20,14 | 3./-3 /.1, 18,69 | 19,44 | 20,07 | 34/14. | [4-4
@&I2, | 18,26 | 19,56 | 20,27 | 34/.66 | /645 | 18,13 | 19,44 | 20,13 | 34/603| /55
@&I2,9 1858 | 18,90 | 19,62 | 34/6,6 | 3/1.. 17,90 | 18,60 | 19,41 | 36/0-5 | 3/31.
@&I2,6 18,47 | 20,05 | 1951 | 3./360 | /63- | 18,25 | 19,92 | 19,29 | 3./,-4 /-14
@&I2,4 18,79 | 18,76 | 19,59 | 34/66 | 3/110 | 18,61 | 18,67 | 19,42 | 34/4- | 3/.53
@&I2,.| 19,22 | 19,88 | 20,23 | 3./450 | 5/361 | 19,15 | 19,83 | 20,15 | 3./64. | 5/-54
@&I12,0 1589 | 19,95 | 19,33 | 36/6,1 | 3/,,4 | 18,49 | 19,88 | 19,26 | 3./-51 | /30.
@&I12,1 16,92 | 19,80 | 19,77 | 34/5. | 3/41. | 16,19 | 19,46 | 19,19 | 36/-5 | -l.44
@&I2-,| 18,66 | 18,86 | 20,41 | 34/65 | /5. 18,59 | 18,95 | 19,99 | 34/654 | /3 -

@&I2--| 17,46 | 19,58 | 20,05 | 34/331| /-4 15,35 | 18,98 | 18,97 | 35/5-, | ,/1-6
@&I2-3 18,22 | 19,08 | 19,92 | 34/0 /,4- 18,67 | 19,86 | 19,69 | 3./360 | /434
@&I2-| 18,81 | 19,75 | 19,86 | 3./3.5 | [.5- 15,22 | 18,37 | 19,71 | 3/064 | ,/156
@&I2-4 19,28 | 19,16 | 20,37 | 3./-05 | /14. 18,35 | 19,20 | 20,24 | 34/661| /13
@&I2-.| 1854 | 19,95 | 20,33 | 3./30 | /11- | 17,41 | 19,09 | 19,29 | 36/0. | 3/35
@&I2-Q -1/6- | -1/1 | 3/3 | 3./6,0 | 5/3,- 2 2 2 2 2

@&I23] 18,47 | 19,69 | 19,80 | 3./, /50, 18,89 | 19,82 | 20,11 | 3./0, /1.3
@&I231 18,99 | 19,32 | 19,52 | 3./,1 /1, 19,64 | 19,63 | 19,92 | 3..40 | 5/-5
@&I238 19,86 | 20,08 | 20,95 | 30/31 | 6/-43 | 19,29 | 18,88 | 19,27 | 34/113| /-46
@&I23| 17,37 | 20,48 | 19,70 | 34/06, | /,5 18,65 | 19,06 | 19,92 | 34/44. | /306
@&I235 17,61 | 19,17 | 20,85 | 34/, - / 6- 19,69 | 19,17 | 20,32 | 3./50- | 5/-..

@&I236 -1/-0 | -1/51 | -1/43 | 3./55 | /46 2 2 2 2 2

@&I23] 16,23 | 19,86 | 20,54 | 36/451| 3/04- | 1566 | 19,91 | 20,67 | 36/ - 3/415
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Convém mencionar que os valores de leitura relativos a época 07/11/12,
nao existiam nas tabelas fornecidas pelo corpo técnico da usina. Sendo assim,
os valores apresentados no QUADRO 14 para esta época foram interpolados
com base nos valores das leituras em épocas imediatamente anterior e

posterior a data do levantamento.

Através de uma breve analise dos dados e graficos fornecidos, pelo
corpo técnico da usina, percebeu-se que o sistema de eixos adotados para
representar as leituras nos MTJ foi convencionado de maneira distinta ao
sistema trazido pela literatura consultada. Para uma analise comparativa, foi
necessario entdo uma adequacéo do sistema de eixos de representacédo das
coordenadas no sistema da barragem. Na convencdo adotada para os MTJ, o
eixo “z” é orientado positivamente para o interior da galeria e o eixo “y”
indicando os recalques, afetando portanto a forma de representar pontos a
montante e a jusante. Para 0s pontos a jusante, € necessario entao a aplicagdo
de uma rotacédo de -90° no eixo “X” do sistema da barragem, de forma que as
coordenadas obtidas por topografia possam entdo estar compativeis com o
sistema de referéncia adotado para os MTJ. Para os pontos a montante basta
apenas mudar a convencao dos eixos. A FIGURA 19 a sequir ilustra o sistema
de eixos convencionado para a barragem (a esquerda), a rotacdo imprimida (no
centro) e seu efeito (a direita) para 0os pontos a jusante enquanto que para
montante tem-se a FIGURA 20.

FIGURA 19 - DEFINICAO DO SISTEMA DE EIXOS PARA PONTOS DE JUSANTE

—> —>

Fonte: O Autor (2013).



71

FIGURA 20 - DEFINICAO DO SISTEMA DE EIXOS PARA PONTOS DE MONTANTE

—

Fonte: O Autor (2013).

Para representacao dos pontos de jusante, o efeito da rotacdo pode ser

obtido através da aplicacdo da equacao (43) a sequir:

Onde:

e0eOe Ly -coordenadas no sistema de eixos dos MTJ.

Y 0Y 0Y - coordenadas no sistema da barragem.

(43)

Os Quadros (16, 17 e 18 ), mostram os valores em milimetros das

componentes vetoriais obtidas por topografia para, para cada época levantada,

ja com as devidas compatibilizacGes de sistemas de eixos.



QUADRO 16 - COMPONENTES VETORIAIS OBTIDAS PARA AS EPOCAS 01 E 02

17/08/2012 05/09/2012
Dados da topografia (mm) Dados da topografia (mm)

X Yp Zy 13" P X Yy Zy 13" e
@&I12,35-/0., 24/41, |2-1/5,6, |66,/0., |66,/.31, |5-3/6.4, |24 /44, |23-/000,|651/..4- |66,/3--.
@&l2, | ,0/,4., 23-/-,1, |2-6/646,| 06/--1, | 06/5 5 | ,./100, |233/.,6, |2-./-04, | 04/,-60 | 04/103
@&lI2,5 --/53, |236,/340,|2-6/003,| 11/631. | 11/0563] -,/5 , 236-/-,4, |2-5/,3,, | 11/3..1 | 11/635,
@&I12,4 4/011, |23,6/.4-, |2-3/40, |5-0/,5- |5-0/35- | 4/44-, |23,6/-0, | 21/.3, |5-./66-. |5-./446-
@&I2,4 31 /555, | 23.6/5-, |23-/,36, |5,3/555. |5,3/11 6 |313/56, |23../0,3, |23,/11,, |5,/6-3 |5,/01.,
@&I2,.1 0/65, |2354/401, 25/34-, |564/,-16 | 564/, 15 | 06/-,1, |235/-61, | 23/.01, |566/56,4|566/561-
@&I12,9 43/541, | 2353/ 44,| 1/3.5, |54/, 54/--1 | 4-/-3., |235/-1-, |-/-., 56/.0. |56/5144
@&I2,1 30,/ 40, | 2306/ 0-, | 2--/546, |5,,/,4,. 5,,/3351 |3.1/6,1, |2303/,61,|2-,/304, | 1./,134 | 1./13360
@&I2-,| 5./.,-, /0.3, -0/0-, |561/0,53|54,/-01, | 50/40., | ,-/4-6, -1/,43, |54-/,4, |54-/5311
@&I2--| 6/,46, | 36-/6-, 1/61, |5 /51,- |51/614 |6/54, |351/.-, -,/665, [53/..3 |53/1,-1
@&I2-3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
@&I2- | 34/-14, | 30/.-, 2/.5, |53/-6. |53/ -4 |3/63, |300/0, |2-/41, |5 /41- |5 /1,13
@&I12-4 2 2 2 2 2 5,0/ 1,, ,0/.55, |264/.5., |6--/1433 |6-6/,1.6
@&I2-.| ,3/5630 | 313/3505| 2-,/6 41 |53,/6.1- |53,/.--- ,3/010, | 30./630, |2--/333, |5-./46. |5-./.045
@&I12-0 301/0 00| 34,/,45, |2-4/3-5 | 01/5,16 | 01/.541 |301/303,| 36./1,, |2-0/110,| 0./6.-1 | 00/, .3
@&I123)53/1., | 31/1-53 | -/31.6 |515/516.|516/506-|5 5/454, | 35,/45, | 3./46, |514/0-4-|51./606-
@&I1231304/4.6, | 351/ 3., | 33/06., | .1/1314 | 0,/4-46 |303/,33, | 350/3,, -/305, | .6/40.4 | .4/10.0
@&I1238 11/0-, |255/14,, |26,/,6-, |630/,4,5 |6 ,/53.- |5,-/66, |255/6-1, |253/5., |630/15-4|6,/450
@&I123)316/,1, | ,5/1.3, 1/34-, |535/6-.0 |535/4-00(313/.31, | ,/.0, -6/-,, 53-/6.04 | 53-/06,,
@&I123%365/6,3, | 36/60., |2 /54., |5-/36- |5-5/4,4- |366/4,4, | 35/-64, |230/.43,|5-3/0,1 |5-/0-,-
@&I12361/1.4, | 30./4,, 1/-6., |50./.0 50./041 | 1,/,-0, 30/.1., - -, 503/5, |503/46 4
@&I123 2 2 2 2 2 5,-/310, |234./-., |24/-.,, |503/-,-- |50 /564-

Fonte: O Autor (2013).
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QUADRO 17 - COMPONENTES VETORIAIS OBTIDAS PARA AS EPOCAS 03 E 04

07/11/2012

20/03/2013

Dados da topografia (mm)

Dados da topografia (mm)

X b Yy Z 13" I X, Yo Y 13" P
@&I12,35-/13, |243/135,|23-/.3-, |66,/5143|66,/1354|5-6/515, |2 4-/050, | 235/1 6, | 66,/1.-3 | 66-/6 6-
@&l2, | ,./.,0, 23 /3,, |2-4/64,, | 04/-4. | 04/6-0. | -5/-6, |23-/.4, |2-].0,, 1,/ .4- 1,/6351
@&l2,9 --/6.6, |2363/-4, |2-4/1-, |5,,/0-4 |5,-/-.-, -11.0, |2354/.36,|2-5/304,| 14/1453| 1./33--
@&I2,6 45/01., |23,6/4-5, | 2-/64., |5-0/05,, |5-1/,61. | 45/-15, |23,4/41-, | 20/430, | 5-0/.603 |5-0/05.-
@&12,431-/.11, |23../,36, |23-/14, |5,3/66, |5,3/161 [31./-5, |23.1/545,|233/156,/5,0/,01 |5,0/40 6
@&I2,.| 0/604, |2355/53,| 2/ 5, |565/.10, |565/0-,3 | 0-/061, |2356/541, 3/116, |56/16,0 |56 /14,.
@&I2,d 61/1-, |235-/.4, |-/4.., |5 160.4 |5 /0, 4-3, |235,/5.6,| 6/-6,, |55/44 [55/15-
@&I12,1{3.1/.,1, |2305/.-,, | 2./013, | 11/-3,3 | 11/-103 | 303/ 06, |2304/,6., | 20/13-, |5,-/16.4 |5,3/,644
@&I2-,| 54/ 01, | 310/034, |2-4/0-., |56./5.0 |56...030 | 55/56, |314/163,|2-5/04, |565/.,3- |565/1314
@&I2--| 63/4-,, | 351/4-3, | 20/6-6, |53/,-06 |53/-,35 | 63/51., | 36,/65, | 2/653, |53/5451|5 3/5.16
@&I2-3 3-/0.,, |3-6/135, |2-0/5.5, | 0./604. | 00/,340 | 3,/-64, |3-5/-3, |23,/11-, | 06/-465 | 06]. .,
@&I2- | 33/00, |304/3,-, |-5/5.3, |5-/,1.6 |5-/5 |33/ 5 |304/0-, | 1/65 |5-/54. [5-/6.1
@&12-45,6/063, | -,/-3., 66/365, |6-,/..05 |6-/.60 |5,5/144, | ,0/4,., 65/ 63, |6,1/-63, |6-3/,550
@&l2-.| ,/,5, 313/..., -1, 53-/ 455 | 53-/5065] ,3/-,1, 315/06,, | -,/ 00, |[533/-56, |533/3.30
@&I2-431,/16, | 343/-10, | -/5,, | 1-/36,4 | 1-/50-, 2 2 2 2 2
@&I123[53/0-, |31/43, |231/45,|515/4,.0 |516/515.|5-/5,-, |35,-3, |25/143,|51/.-4 |515/163.
@&I123{305/3-4, | 354/54, |2,.03, | 4/-.5 | ./55. |305/,., [35./.,1, [210, |.4/1,0 |.0/641
@&I12385,,/-3-, |25./51,, | 1/,,., 631/1513 6 -/ 030 |5,-/0,, |254/4. | 6/-5, |6,31,6 |6-/5660
@&I123(313/4, | ,5/-., 2-5/5,, |53-/0641|533/-,. |[315/45, | ,/-3, 2-4/36 , |533/0436 53 /-.5.
@&I123%364/060, 3/3.,, 3./.3, |5-3/01-. |5-/03- |[36./3-4, | 36/5,3, Aoy, 5-5/.051 | 5-6/1-16
@&1236 13/. ,, 304/306, | 2-1/. 4, |504/,,,, |504/5,,6 2 2 2 2 2
@&I123] 10/660, |23.-/.01, |2 4/6.1, |503/5,0 |50/.1 - 2 2 2 2 2

Fonte: O Autor (2013).
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QUADRO 18 - COMPONENTES VETORIAIS OBTIDAS PARA A EPOCA 05

21/11/2013
Dados da topografia (mm)

Xb £ Zy 13" P
@&I12,35-5/3 , |24/-3, |23/,03, |66,/06 3 |66-/ 44
@&lI2, | -5/-65, |2331/1, |2-/1-, | 00/11,1 | 01/-555
@&I2,5 --/651, |2354/14.,|2-5/331,| 1./64-1 | 1./0-46
@&I12,4 4/10,, |23,6/36, | 24/53., |5-./041 |5-./1-
@&I12,431./,-4, |23../6,,, |233/104,5,4/5.06 |5,./-3.1
@&I2,.|1 03/033, | 2356/061, ,/01-, |565/1.-0 |565/1.3.
@&I2,9 4-/41-, |235,/456,| 5/3--, |55/5-- |55/56-6
@&I12,1 30-/54 , |2306/15,| 21/33., |5,-/331- |5,-/ 63
@&I2-,| 5/15, | 314/16,, |2-6/040,|565/ 145|565/4. 5
@&I2--| 63/56,, | 36,/61, | 2/6.5, |53/5664|5 3/5.,5
@&I2-3 3,/,45, | 3-6/.4,, |23,/65., | 06/1144| 04/65,
@&I2- | 35/6-4, | 304/..6, |-,/160, |5 /,.- 5 /3,1.
@&I2-45, /1-4, ,0/131, | 64/,.5, |6,0/6-30 |6--/616-
@&I2-.| /.-, 31/01, |-/553, [53-/-1.3 |53-/344
@&I12-G 2 2 2 2 2
@&I123)5 /.-, 31/66,, |2 3/153,|513/055-|51/150
@&I1231306/-31, | 354/-35, |25/ 1, | .4/44. .0/3360
@&I12385,-/140, |25/146, | 6/65, |630/0,, |6,/,336
@&I123]31 /4., ,-1403, |2-6/15,, |53-/,-64 |53-/-.3
@&I123%36./04,, | 36/ 1, 31/1., |5-6/-63 |5-4/-.50
@&I1236 2 2 2 2 2
@&I123) 1./,36, |2340/545,2 6/,61, |5.1/3.3- |50,/663.
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Fonte: O Autor (2013).

De posse dos valores das leituras dos MTJ e dos valores de
coordenadas obtidos por topografia, pode-se calcular os deslocamentos
acumulados ao longo das épocas. Para tanto, subtrai-se dos valores obtidos
para cada época (L ) os valores relativos a época de referéncia Lg (aqui
adotada como a época 17/08/12). No QUADRO 19 a seguir mostra-se 0s

valores das variacdes (DXy, DYy, DZy) obtidos para as componentes vetoriais.



QUADRO 19 — DIFERENCAS OBTIDAS PARA AS COMPONENTES VETORIAIS (TOPOGRAFIA) .

o DR S R & DS IO L o D B RS o D B LA
@&z,3 | 2,/0- , |<3/5C|,/0- | 3/4- |,/65 | ,56 | 3/3 | /. | 3/55|3/- |-/63| %6/6 |3/4|4/- |,06|,34]2/40 |,/00| /.0
@&z, |2l,0 | /4 | /43| -14 | 3/3C |z/4 |23/3-| =z |3/3E| 3/5€ | 4/,. |./46| 5/.1 | 4/-| ./4 |4/1|-/3 | 5/4 |4/3| .05
@&z5 | = |/05]-/04 | -/ 3/3. |,/-5 |=/0. | -/,6 |-/0. | 3/-6 |/56| /65 | -4 [ /6. | /1- |,-3 / -/46 | / 141
@&2,6 |2/35|,/60 | 3/1- | ,/4 | 3/1. - J-6 | /1 |- | . J31|z/2 | 5/,- |,/10| 5/~ |.,,0 |.,6- | 4/3- |,/6- | 4/3
@&z4 |2/,- |23/1] ], 3/61| 3/61 | /A5 | z/4- | 2/15 | 3/ | 3/51 | /0. |5/,6 | ~/13 | 6/4 | 6/15 | /6. |23/,1| /14 |5/-5] 5/6C
@&z, |-/60| /6 |-/5 /0. |5/-5|,/6 |3/6| ,/1 |3/6]|3/65|z/4. |-/33]| ./134 |3/,. | .66 |/.- |,0 6/-6 |-/,1 | 6/3.
@&z0 |z/5 [z/0 |,/04 [-/60| -/0 [Z3/6E| /4- 5/ |3/4-| 6/-3 |2/.6 |-/01 | 25/-3 |3, 5/4 |2/.0 |-1.3 | 26/,4 |-/01]| 6/F
@&2,1 |2/04 | /3 |-/-0 | /5 14 12144 | /4. /6. |[,/15| /41 |3/,3 |./40| 3/65 |3/- | /3 | -[- |[/64| 3/3E |-/3 | 3/6€
@&z, |11 | ,/5 |,/36 (-3 | -134 /- |23/6| 23 |[3/5 | /-6 |2/4 |2/13 | 5/5 |6/-4| 4IC |z/.4 [2/13 | 23/1F |6/5 | 4/-0
@&z- | /5 | /0 |,/14 [-/05| 3/,0 |Z/54| /1 | -/,0 |[-/16| 3/3 |./6. |/1. | 24/,6 |-I-3 | 4/-6 |-/4- |Z/13 | 24/,3 |-I-- | 4/-3
@&-3 | = ‘ ‘ y z z ‘ ‘ y z ‘ ‘ z z y ‘ ‘ z z y
@&z |23/4C| 6/-3 | 21/11( 6/.0 |--/65 [2/0- | 3/51|z,/.. |5/6€|--/A1 |z/04 | /- A4/,6 |5/1€| ./03 |z/40| /,4 | 2/36 | /51| 0/,6
@&-4 | = y y y z z y y y z y y z z y y y z z y
@&z-. | ,/56 |5/1.3|./41 (-/13 | 6/31|,/4 |./,. |25/ |./- | 5/06]|c/-. |1/-5]|25/5 |1/-5| 6/4 | /6 [0/- |25/54]0/-5| 6/5-
@&z-0 |2/64 |23/- |23/.0 [6/1€| 6/16 | /.- |Z/4. |231/01|-/03 |31/1%| = ‘ z z ‘ ‘ ‘ z z ‘
@&z3, | 3/3€ | /. 2/45 | ./-6 |54/-1| 6/3- | /, 5/4616/3-(5/14| /0 |,/.. |20/ /041 0/63| /,1 |,/3315,/6 | I- |5,/5.
@&z3- | 25/4€| /-3 | 0/5 [5/.1 | 1/41 [23/54]23/01| ./1 /0 | 0.1 | z3/4 | =/43 | -,/3 1,4 |-/4. |=/66| /3 | --/50 | /64 |-3/,3
@&2z33|-/65 | ,/55|./160 | -/14 | 16 |[,/- |23/6 |--/,5 |3/6€|--/ -/11 | z/-- | -5/00 [3/3C|-6/,6 | -/0. | ,/11 | -5/63 |3/-3|-5/4.
@&z3 |23/6(C| /61| 6/0. | /, 4/4- | 23/1€|2/04 | 6/-. | [,. | 4l,- |2/4. |=/44| 4/11 |-[.1 | ./[33 |Zz/45(2/31 | 4/4C | /40 | ./A3
@&z235| -/- |=/5 |5/.- [-/0- | 6/,5 [3/4 |23/3| 6/5 | / 4/4 | 3/.- |z/-1 | 3/.. [3/3] /00 | /4 |/36| 5/,. | /. | 6/3C
@&236|z/14 |2/0- | O/-4 [ 6/51| 1/0 |[Z/36|%/3 |-,/60 |[-/0- |-,/ y y z z y y y z z y
@&23. y y y y z z y y y z y y z z y y y z z y

Fonte: O Autor (2013).
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E conveniente mencionar que por ndo haver dados para o ponto MTJ 12
na época de referéncia, ndo ha como mostrar deslocamentos para 0 mesmo.
Ao longo das campanhas foram perdidos alguns pontos em funcdo da
instalacdo de novos equipamentos dentro da galeria de inspecédo, por parte do
corpo técnico da UHE Mauda. Alguns suportes de prismas fixados tiveram
visadas obstruidas ou sofreram danos permanentes, inviabilizando seu uso.
Nos QUADROS 20 e 21 a seguir, mostra-se os valores de variacao
(DLX,DLY,DLZ) obtidos através das leituras feitas nos MTJ, tomando-se a

época 17/08/12 (época zero) como referéncia.

QUADRO 20 - DIFERENCAS OBTIDAS PARA OS MTJ.

y | x| 13 K ) | o* 13 !
@&12,3 J, [2/34]2,/3.| 34 JO0 |245| ., | M- | U5 15
@&I12, |2,/34]2,/34(2,/,. | 1. /. 40 (213 4, | 0 1,0
@&I12,5 2,/3 2,/36| I3 /5 | .6 13| 6 /-6
@&12,§2,/. [2/5(2,/3| 6, J4, |20, |20 [2)- | -3 /-6
@&I12,42,/3 |2,/3-[2,/36| /- /5, |246 (204 0, | 10 1,0
@&I12,.|2,/332,/3 [2,/35| /3 /5, |246]210(215] - -
@&12,02,/3 [2,/3.(2,/36| /6 J5  |23012/-, |24, | 301 | 3/01
@&I12,12,/33[2,/-4 [ 2,3, | /3. U5 | J5 | 1 (213] J3, /3,
@&I2-,| 2,6 [2,/- |2,-. | I3, 434 | 6| 00 11| - J-1
@&I2--( 2,/34( 2,5 [2,/3, | I, 4 |2/36| 45| /- | 31 /31
@&23d 2 | 2| 2 2 2 2 | 2| 2 2 2
@&I2- |2,/-. [2,/3.2,/-1| /3 . 2. 203 ]20-| . A,
@&I2-42,/-0(2,/-1(2,/-6| /34 /) J- | 05| 3] - -4
@&I12-.|2,/36(2,/3, [2,/3,| .3 JO | - |20 | - | J-1
@&I12-2,/-4 [2,/-4[2,/-1| I3 /) JA L 15| . 1,0
@&I123/2,/-0[2,/-1(2,/3-| /34 5 |24.|2410245] - /-3
@&I123{2,/, [2/3 [2,/36] ,/0 /56 | 0| 5| - | J1 /33
@&I12382,/34|2,/35(2,/35| /6 /5 J3, | 1| 4| 33 /3.
@&123| 16 | /. | J- | J1 J- |245|2/-[2/-| -0 /-0
@&123%2,/3 | J, | 1| J5 J-1 (20620 | 1| U3, /55
@&1236 J-. | J5 | J-. | 33 430 | 0| 6| 3| U3 ] -
@&i23] 2 | 2| 2 2 2 2 | 2] 2 2 2

Fonte: O Autor (2013).
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QUADRO 21 - DIFERENCAS OBTIDAS PARA OS MTJ.

) * 13 | ) * 13 !
@&I12,32,/53(2,/- |2,/6| ,/55 55 |2,/-, |2,/-. |2, 4| I3, 13-
@&I2, 12,/,6 |2,/- |2,/-3| -5 1-0 12,/6|2/-52,/-5| ,-6 13,
@&I12,9 ,/31 | /,, |, /31 A, 2,/6 2,/-1| /6 164
@&12,4 ,/,6 (2,021, A1 M-, 2,/1362,/35/2,/3| ,/6 5.
@&12,4 /5 (2/,- |1 1,5 M-, 2,13 |2,/-6 |2,/-. J13. A3
@&I2,.| /,, |5 |5 1,5 A4 12,/-3|2/- 12,/-3| ,/-0 13-
@&12,92,/5 | ./, |/, 1,5 1,6 2,/31|2,/-. |2,/-5| /5 I 4
@&I12,1 ,/,3 |,/34 |2,/35| ,/34 /6 2,1412,/-6 |2,/4, | .- J1
@&I2-,| /6 |,/5 |3 A4 A, A0 |- 12, J-1 /0
@&I2--|2,/1, | /,4 |2,33] /1, J1 23/4|2,/54|2-/,. | 3I5, 3/4
@&I2-3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
@&I2-|2,/5. (2,/,4 | 2,/-. 5. 16, 2/44|2-/5,12,/-4| /13 /13
@&I2-42,/-1(2,/5|2,/3,| 1 55 [2,/0 | ,/,0 |2/,-| ,/O 10
@&I2-.|2,/-, |2,/5-|2,/- /53 163 |2-/,, |2,/11|2-/, -/5- -1.5
@&I12-q 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
@&I23)2,/,- |2,/,- |2,/-4] |I,- 1-4 A6 |5 |./3. /6 /155
@&I123{2,/,0 |2,/, |,,0 A1 1-3 10 |,/6 |,/6- A1, -1,5
@&I2382,/,. |2,/,- |2, | [, - 2,/ . |2-[- |2-163| -I-. -/13
@&I23|2,/-- | 1,6 | I, J[-3 1-4 -1-5 |2-16 | ,/3- -11- -/13
@&I123%2,/144|2,/ 1 | /6, J.. 13 | -1 |2,/- |2,/-5| -1 -/15
@&I1236 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
@&I23] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Fonte: O Autor (2013).

Os deslocamentos 2D e 3D, calculados a partir da variagdo das
componentes DLX, DLY e DLZ (dados dos MTJ) e usados como referéncia,
apresentam magnitudes notoriamente diferentes em relacdo aos determinados
por técnica topografica, calculados a partir das componentes DX, DY, e DZy,
(dados topograficos). Através das Figuras (21, 22, 23 e 24) a seguir pode-se

melhor visualizar essa variagao.
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FIGURA 21 - COMPORTAMENTO DAS RESULTANTES 2D DERIVADAS DAS LEITURAS DIRETAS NOS MEDIDORES TRIORTOGONAIS DE JUNTA
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Fonte: O Autor (2013).
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FIGURA 22 - COMPORTAMENTO DAS RESULTANTES 2D OBTIDAS PELO METODO TOPOGRAFICO.
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Fonte: O Autor (2013).



FIGURA 23 -COMPORTAMENTO DA RESULTANTES 3D DERIVADAS DAS LEITURAS DIRETAS NOS MEDIDORES TRIORTOGONAIS DE JUNTA
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Fonte: O Autor (2013).
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FIGURA 24 - COMPORTAMENTO DAS RESULTANTES 3D OBTIDAS PELO METODO TOPOGRAFICO.

Fonte: O Autor (2013).
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No que diz respeito as variacdes de deslocamento 2D, as amplitudes
dos mesmos na FIGURA 21, usada como referéncia, apresentam variacdes
minimas quando comparados com a FIGURA 22, destacando-se porém a
presenca de alguns picos. Na primeira figura, o MTJ-08 se destaca na época
1&3 com aproximadamente 2,89mm enquanto que na segunda figura assume
2,61lmm porém, ndo com 0 mesmo destaque ja que todas as series
apresentam picos de amplitude elevada. Cabe lembrar que os valores de
deslocamentos obtidos para a série 1&3 na FIGURA 22 sdo baseados em
valores interpolados e que apesar deste fato, indicam semelhanca
comportamental com relagdo as demais séries. Outra série que atrai a atengao
€ a 1&5, apresentando na primeira figura amplitude maxima de 3,92mm no
MTJ-13 e na segunda 3,49mm. Entretanto, percebe-se para a segunda figura
varios picos de amplitude nesta mesma série, culminando em 8,14mm no MTJ-
17.

Nas variacOes de deslocamento 3D das séries da FIGURA 24, percebe-
se 0 mesmo comportamento dispersivo em relagédo aos valores de referéncia
mostrados na FIGURA 23. Destaca-se o trecho compreendido pelos MTJ-13 a
MTJ-21, que apresentam picos da ordem de 40mm para todas as series.
Portanto, é interessante uma verificacdo da variacdo individual das
componentes X, Y e Z de forma a identificar eventuais discrepancias que
possam contribuir com os picos de deslocamentos 2D e 3D .As figuras a seguir

mostram o comportamento de cada componente.
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FIGURA 26 - COMPORTAMENTO DA COMPONENTE DLX DERIVADAS DAS LEITURAS DIRETAS NOS MEDIDORES TRIORTOGONAIS DE JUNTA.
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FIGURA 27 COMPORTAMENTO DA COMPONENTE DY OBTIDAS PELO METODO TOPOGRAFICO.
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FIGURA 28 -COMPORTAMENTO DA COMPONENTE DLY DERIVADAS DAS LEITURAS DIRETAS NOS MEDIDORES TRIORTOGONAIS DE JUNTA.
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FIGURA 29 - COMPORTAMENTO DA COMPONENTE DZ OBTIDAS PELO METODO TOPOGRAFICO.
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FIGURA 30 - COMPORTAMENTO DA COMPONENTE DLZ DERIVADAS DAS LEITURAS DIRETAS NOS MEDIDORES TRIORTOGONAIS DE JUNTA.
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Através das FIGURAS 27 e 29, percebe-se que a série 1&2 da variagdo
das componentes DY e DZ obtidas por topografia, apresentam uma maior
discrepancia em relacdo as demais séries para os MTJ-17, MTJ-18 e MTJ-20.
Apos revisao de todas as etapas de calculo, levando em conta a magnitude da
discrepancia na ordem de 40mm, foi possivel atribuir tal diferenca ao uso ou
ndo de uma pequena peca de adaptacdo do suporte do prisma para €época de
referéncia (17/08/12), nos 3 pontos citados. Apds uma revisdo das observacoes
de campo, ndo foram encontradas evidéncias que pudessem indicar o uso de
tal peca e tdo pouco foram encontrados registros escritos nas cadernetas de
campo, apontando tal ocorréncia. Entretanto, haviam registros sobre problemas
nas leituras (retorno no sinal EDM) que na ocasiao foi atribuida a influéncia de
efeitos de refracdo lateral (visada de aproximadamente 126m proxima a
parede). Em funcdo disso, para execucdo das campanhas seguintes foi
instalada uma estagdo intermediaria a uma distancia de aproximadamente

43m, sanando assim o problema para o trecho em questéao.

A ocorréncia desse fato sugeriu a adogcdo da segunda campanha
(05/09/12) como época de referéncia, sendo realizada aproximadamente 18
dias apos a primeira. Foram entdo calculados novos deslocamentos e novos

graficos para visualizagdo, 0s quais sdo apresentados a seguir.



QUADRO 22 - DIFERENGCAS OBTIDAS PARA AS COMPONENTES VETORIAIS, ADOTANDO A EPOCA 02 COMO ORIGEM

3J 1" 3J5!" 3J6!"

) * 13" P ) * 13" P ) * 13" P
@&l2,3 -/6 | ,/55] /- -/53 -/5 3/13| -/63|2/,6 /31 5/50 | -/44| ,/36|2-/-1| -/40 3/,4
@&l2, [2,/30(2,/43| /4 140 /13 4/-6| ,/15| 4/5-| 4/33 0/1 4/-. | /- | 4/136] ./, 1/1
@&lI2,9 -/-5 |2-/, |23/1-| -/65 /31 /65| 5/0]2,/3.| 5/5- 5/53 | -/-3 | 5/-5|2,/3-| 5/31 5/31
@&l2,9 -/35]2,/5 |2/0 -/ - 5/,6 /6 | 2-16-]| -/-, -14, -/15 A3 12,0, | /- J /3
@&12,42,/45| ,/.0 |2,/1.| -, -/5, 5/00| 2-/44|2-/16| 6/-6 6/6- 5/60| ,/, |23/,,| 5/61 6/,-
@&I12,.12-/63|2-/-0|2,/65| -/1 3/,, 2/36|23/-]6/.0| /11 A, 23/3423/., | 140 /65 6/--
@&I12,2-/3,| -/5 | /65| -/04 5/,, J4, | 31.3125/11 3/.0 6/.- 164 | 3/66|26/1 | 3/4- 4/5.
@&I12,Y ,/3, |23/4 3/1| 3/44 /60 3/00|25/,, | -/4 5/13 6/-- -/16|2/00| -/,4 | 5/6 5/5.
@&I2-,|23/, |23/.1|23/3  /4- 5/36 |25/5|25/4425/4Q 4. A1, 25/.5|25/442 /-1 | 4/46 10
@&I2--|2,/06|2,/-, |23/,5| ,/04 3/3- |2,/1.],00 |2/.- -13. A- 2-/,- | ,/00|24/10 -/5 A--
@&I2-3
@&I2-|2-/- |23/412,,.0| 3/0. 3/1. |2-/-1]23/,3] /15| 3/5 5/60 | -/,, [23/,4| 3/5| 3/31 164
@&I12-423/65 -/0 | -/51| 3/01 136 [2/53|2,/-5|3/1 /5 5/-0 |25/5.|,/-1 | /4. 5/50 5/6
@&l2-.| /-5 | 6/36] -/- 6/36 6/ . 2,/1|./3 ] ,/0 14 15- 2-- | 4/- 1,10 4/5- 4/54
@&I2-Q -/-- | 5/3.| 6/6.| 5/5- A-,
@&I1232-/03|2-/30] -/10| 3/33 3/10 |2/35|2,/65| ./- /31 0/,3 |2/15/2-/,1| 6/31] 5/,0 4/40
@&I231 3/-1|2-/.. |2,/6,| 3/03 3/04 | 3/,6 |2,/51] -/0, 3/-- 3/.0 /- 123/,0| /,6 1.5 5/0
@&I12382-/3 [23/1.| /54| /33 5/. /56 | 2-166| ./, -/4- 5. J /66 | 4/15| ,/45 4/1.
@&l23(2,/. | /5 |2[, ,/03 -1,0 -1- 12/, | -[-3 | -/13 3/33 | ,/15|2-/., | ,/O0- | -/15 3/-,
@&I123% -/36 |2,/01| -/,5 | -/6 -/06 -14- | -/136 | 2-/15] 3/,5 3/0- 3/36| -/-0 |2,/4 3/66 3/43
@&I236 3/.- | 3/51| 3/53| /40 5/5-
@&I123]23/.5(25/432,/5- | 6/. 6/0 25/3.| 2-/131] -/-- 5/54 5/4,

Fonte: O Autor (2013).
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QUADRO 23 - DIFERENCAS OBTIDAS PARA OS MTJ, ADOTANDO A EPOCA 02 COMO ORIGEM

3J 1" 3J5!" 3J6!"
) | o* 13" K ) | o* 13" K ) | o* 13" K
@&l2,32,/,. | /34] /30| 3. 1 |286] - | 33] 5. 163 |20- |41 ]3] 4 134
@&l2, | /5 | 35] /. | 5 53 | J3- | - |246] /36 436 | /3- | 324, ] 435 /36
@&l2,d /o | /36| /3. | .54 /6 163 /3 2./, 206 041 I, -
@&l2,d /5 | /3 | /33| I5- /54 | /53] /34] /31| /51 16, [ 3] - [, | 4 -4
@&l24 /0| /6] /36| 35 /5 | 3. 1.3 145 U5 50 |, |40 44 -,
@&12,.| - | 6] .3 | 33 /) /33| .73 | 30| /6 456 | - | - | 3] U5 J-1
@&l2,d23/44 J-. | j0| 344 | 314 | 1] 3. |30 5 |24 - [~ 1 3 -4
@&121 /34| j6 | ;0| /55 J5. | /35| /53]2/5] 150 51 [2/5.] 1- |25, 5. 143
@&l2-| 1, | j3-] .34 1. 456 | 3, | - | 1] 34 13 |3 |, |204] Jo /5-
@&l2—-| /- | /30] /3- | 30 16 |[2445] 13, 213 4. J4. [23-[273]200.] 33 | 3,
@&2-3 /- |J5 |1 ] /33 431 271102405213 - J- | 4313245 - [
@&l2-| /- | /36] 0] 3. J 2/, [ 31131 1. L. |2ms1l2-- |, /4. /4.
@&l2-4 /30| 3 | /3. | 1. /56 |2,/-|2/6]216] 6 J-4 |2446] 3. 45| ., 1.3
@&l2-| Jo | 4. |3 J1 /56 | /-6 [2,/3-]2/- | 34 /30 [2/6]2/1]20 ] -1 -
@&l2-d /33| ;1] 3 | 31 /.
@&l23] - | - | - | 16 /3 J-. | 0| .16 | 136 /36 | .6 | 3 |.50] 160 1.6
@&l23] /50| /3. | /4 | 66 Ja4 | 133] 3, | 4 /) /55 | -- | 60| 14| -3, -/50
@&I233 /54| 1 | /5, | 64 Ja1 | a3 - |, J 2,/ |2,00. | 2-130] ,/00 -166
@&l23|2,-1|2,-0]2,/- | 3. 31 20412130, | 4 J4 | -11 |24, - | 15 | -115
@&I2352,/- |24 /3, | 13- /31 |2/452,53) /- | | J0 | -16(2/-42/ | -na | -110
@&I236 /- | J- | 5| - /5
@&l23]2,/-3(2/5] /.. | -0 /3, 2041|2011 ,/3, | ., 1.3

Fonte: O Autor (2013).
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FIGURA 31 - COMPORTAMENTO DAS NOVAS RESULTANTES 2D OBTIDAS PELO METODO TOPOGRAFICO.
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FIGURA 33 -COMPORTAMENTO DAS NOVAS RESULTANTES 3D OBTIDAS PELO METODO TOPOGRAFICO.
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FIGURA 34 - COMPORTAMENTO DAS NOVAS RESULTANTES 3D DERIVADAS DAS LEITURAS DIRETAS NOS MEDIDORES TRIORTOGONAIS DE
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Apesar dos picos de amplitude, tanto nos deslocamentos 2D quanto 3D
obtidos por topografia, nota-se que ambos apresentam grau de semelhanca
entre as épocas comparadas, indicando consisténcia nos dados. Observando
os valores das amplitudes de deslocamento, percebe-se que ha divergéncia em
relagdo a aquelas obtidas através das leituras diretas nos MTJ e adotadas
como referéncia para validacdo dos valores obtidos por topografia.

Através da analise do diagrama de caixa, feito para comparar 0s
deslocamentos 2D (figuras 35 e 36) e 3D (figuras 37 e 38), nota-se 0 quéao
disperso os deslocamentos obtidos por topografia estdo em relacédo aos obtidos

através de leitura direta nos MTJ.

Os pontos mostrados fora dos limites sdo considerados outliers,
destoando dos demais. Séo eles: MTJ-8 (2&3) e MTJ-11, 12, 13, 17, 21, 22, 23,
24 (2&5). Nas FIGURA 36 e 38 a seguir mostra-se a dispersdo pontual dos

deslocamentos para as duas amostras.

FIGURA 35 - BOXPLOT PARA OS DESLOCAMENTOS 2D
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Fonte: O Autor (2013).



FIGURA 36- DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DESLOCAMENTOS 2D
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Fonte: O Autor (2013).

O mesmo foi feito para os deslocamentos 3D e apresentados a seguir:

FIGURA 37 - BOXPLOT PARA OS DESLOCAMENTOS 3D
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Fonte: O Autor (2013).

FIGURA 38 - DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DESLOCAMENTOS 3D
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Fonte: O Autor (2013).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Usando as coordenadas 3D dos pontos de monitoramento em blocos
contiguos, foi possivel estabelecer as componentes vetoriais ( Xp, Yp, Zp),
que foram necessarias para comparar deslocamentos obtidos por técnica
geodésica (topografia) e por leituras nos MTJ (LX, LY, LZ) escolhendo-se uma
época de referéncia. Adotando a época 17/08/2012 (campanha 01) como
referéncia, percebeu-se que a magnitude dos deslocamentos tanto 2D quanto
3D obtidos por topografia (Quadro 19) divergiram dos resultados obtidos pelos
MTJ (Quadros 20 e 21) . Esta divergéncia de magnitude de valores sugeriu
uma verificacdo individual da contribuicho de cada componente nos
deslocamentos espaciais e percebeu-se que havia indicios de erros
sistematicos na campanha de referéncia em alguns pontos (uso de uma
pequena peca de adaptacdo do prisma). Sendo assim, outra época de

referéncia foi adotada.

Os resultados obtidos com a adocéao da época 05/09/12 (campanha 02)
mostraram maior coeréncia entre as épocas com uma tendéncia
comportamental semelhante (Figuras 31 e 33). Entretanto, a magnitude dos
deslocamentos permaneceram distintas em relacdo as obtidas para os MTJ
(Figuras 32 e 34).

A barragem da UHE Mauéa é uma obra de engenharia em sua faze inicial
de operacao e alguns ajustes ainda estédo sendo feitos por parte do pessoal de
operacéo da usina. Foram instalados diversos equipamentos dentro da galeria
de inspecdo, exatamente onde estdo concentrados o0s pontos de
monitoramento investigados neste trabalho. No decorrer das campanhas de
coleta de dados, constatou-se que em algumas, 0s suportes dos prismas que
haviam sido instalados para subsidiar esta pesquisa (FIGURA 13) estavam
sendo utilizado pelos trabalhadores da barragem para pendurar cabos,
ferramentas, mochilas, etc. Alguns desses suportes foram danificados de forma
permanente de forma a inviabilizar se uso nesta pesquisa. A instalacédo de

desses novos equipamentos (dutos e tubulagcdes) na lateral da galeria chegou
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a comprometer visadas, sendo necessério realocar um vértice da poligonal em

outra posigao.

A validacdo dos resultados através dos testes estatisticos comumente
empregados para analise de médias (teste t) ou de variancias (teste F) mostra-
se inviavel ja que ha apenas um Uanico valor resposta para cada época
analisada, inexistindo a possibilidade de determinacéo de valores médios ou de
graus de liberdade. Portanto optou-se pelo uso do diagrama de caixa (boxplot)
para representacdo dos resultados, tendo como amostras os valores obtidos
por topografia e por leituras nos MTJ. Através dos diagramas construidos, ficou
ainda mais evidente que, para os conjuntos de dados analisados, ndo houve
compatibilidade entre os deslocamentos obtidos através das duas técnicas.

Nas figuras 35 e 37, para a amostra Topografia, os afastamentos dos
quartis superiores (Q3) e inferiores (Q1l) sdo maiores em relagdo a amostra
MTJ e as medianas apresentam-se com magnitudes em torno de cinco e nove
vezes maiores respectivamente, que as magnitudes atingidas para na amostra
MTJ (adotados como referéncia por serem obviamente mais precisos) e com

um afastamento entre Q3 e Q1 menores.

Chama-se a atencado para o fato de que os valores classificados como
outliers sao exclusivamente para as amostras MTJ. Esta classificacéo
necessariamente pode nao estar correta, ja que ha possibilidades de ter havido
de fato uma variagdo significativa nos valores registrados pelo relégio
comparador. Mesmo assim a possibilidade de erros de leitura ou anotagcao n&o
devem ser sumariamente descartadas sendo necessaria portanto, uma
investigacdo mais rigorosa. Através das figuras 36 e 38 nota-se a dispersdo
pontual dos deslocamentos e a notdria concentracdo dos valores das amostras
MTJ em relagcdo as amostras Topografia em torno de um valor central (menor)
e o afastamento dos pontos classificados potencialmente como outliers em
relacdo a este valor central. Fato que ndo se apresenta nos valores da amostra
Topografia ja que ndo ha tendéncia de concentracdo de valores em torno de
um valor central perceptivel (comprovado também pelo afastamento entre Q3 e
Q1 ja citado).
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5.2 RECOMENDACOES

Com o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, observou-se que

alguns itens necessitam de maiores investigacdes. Sao eles:

a)

b)

d)

f)

9)

Investigagéo sobre as fontes de erro que influenciam nos
fechamentos angulares e lineares de uma poligonal com as
caracteristicas encontradas nesta pesquisa e maneiras de minimizar
Ou corrigir seus impactos.

Implementar um algoritmo de ajustamento que faca os célculos e
ajustamento da poligonal de forma tridimensional sem que haja a
separacao entre planimetria e altimetria.

Efetuar estudos sobre fontes de erros no ATR da estacdo total em
condicbes semelhantes as encontradas no trabalho (ambientes
confinados e visadas curtas).

Pesquisar sobre os impactos do gradiente térmico existente na
conexao da parte externa e interna da galeria e os efeitos da refracao
no fechamento da poligonal.

Estudar outras possibilidades de testes estatisticos para avaliar os
resultados.

Resolver o problema do uso inadequado das hastes que suportam os
prismas por parte dos trabalhadores da obra.

Continuagdo dos trabalhos de monitoramento geodésico da UHE
Maua durante toda a sua fase de operagéo.
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