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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre monitoramento de
estruturas com finalidade de determinar se existem deslocamentos de pontos
localizados junto aos blocos que formam a barragem da Usina Hidroelétrica de Salto
Caxias, localizada no municipio de Capitdo Leonidas Marques, estado do Parana.
Utilizando uma rede geodésica formada por 4 pilares que possuem sistema de
centragem forcada engastados na rocha a jusante da barragem. Sobre esta rede
realizou-se observacdes em diferentes épocas e de posse destes dados aplicou-se o
Ajustamento utilizando o método de Variacdo de Coordenadas, obtendo como
resultado as coordenadas ajustadas dos vértices da rede e através destes
constatou-se que a rede geodésica esta estavel ao longo do tempo. Numa segunda
fase determinou-se as coordenadas dos alvos implantados junto a 3 Fissuras (Bloco
5, Bloco 8, Bloco 11) e aplicou-se testes estatisticos para avaliar os resultados
obtidos e para verificar se as variagdes das coordenadas sao significativas. Pode-se
concluir baseando-se nos testes aplicados e nos resultados obtidos, que ndo houve

deslocamentos significativos ao longo do tempo nos blocos que formam a barragem.

Palavras Chave: Monitoramento de Estruturas, Levantamentos Geodésicos,

Ajustamento Método de Variacdo de Coordenadas, Analise de Deslocamentos.



ABSTRACT

The present work shows a study about the monitoring of structures with the
finality of determining weather there is movements of points on the blocks that form
the Dam of Salto Caxias Power Plant, located nearby Capitdo Lednidas Marques
city, Parana state. Using a Geodetic Traverse formed of 4 pillars with forced
centering system located on the rocky bed downstream of the Dam. In this Traverse
it was done several observations in different epochs and than the adjustment of it by
using the Coordinate Variation Method, getting as a result the adjusted coordinates
of the vertexes of the traverse and so it was concluded that the Geodetic Traverse
was stable along the time. On a second faze of the work, it was determined the
coordinates of the targets planted close to 3 cracks ( Block 5, Block 8, Block 11) also
it was done statistics tests to evaluate the results and to verify weather the variations
of the coordinates were significant. It can be conclude based on the applied tests and
results obtained that there wasn’t significant movements along the time on the blocks
that form the Dam.

Key word: Structure Monitoring, Geodesic Survey, Adjustment Method of

Coordinates Variation, Analysis of Movements.
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1 INTRODUCAO

Atualmente uma das tarefas mais importantes nas Usinas Hidroelétricas € o
monitoramento de pontos para determinar mudancas em corpos deformaveis, seja
em forma, dimensdo ou posicdo. Estes deslocamentos sdo detectados,
principalmente pelas variagbes de coordenadas dos pontos observados. Existem
varios métodos para avaliar estes movimentos sendo que os mais conhecidos séo
os métodos geodésicos e os estruturais.

Desde 1998, um grupo de pesquisadores ligados ao curso de pos-
graduacdo em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parana (UFPR)
vem trabalhando no monitoramento da usina hidroelétrica de Salto Caxias,
localizada na regido sudoeste do estado do Parana, sendo esta a ultima grande
barragem do Rio Iguagu. Os primeiros estudos foram concentrados na auscultagao
geodésica utilizando técnicas de levantamento geodésico (nivelamento geométrico e
gravimetria) objetivando a determinagdo da subsidéncia da crosta terrestre na regido
préxima ao reservatorio. Para tal, determinou-se o desnivel entre 84 referéncias de
nivel (RN’s) implantadas junto a malha viaria a direita e a esquerda do reservatorio
antes e depois da formagcdo do mesmo. Os resultados apresentaram uma
subsidéncia de cerca de 3 cm junto ao reservatério (GRANEMANN, 2005).

Considerando que a barragem de Salto Caxias € uma das maiores do Brasil
construida utilizando Concreto Compactado a Rolo (CCR), iniciou-se um projeto de
pesquisa e desenvolvimento financiado pela Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANNEL) e pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) objetivando
determinar a estabilidade da mesma utilizando técnicas geodésicas.

Na bibliografia pesquisada sobre redes de monitoramento de estruturas, os
procedimentos sao divididos em quatro etapas (SILVA, 1997).

A primeira, denominada especificagao, requer um conhecimento a priori da
grandeza dos movimentos, o qual € também, uma condigdo para estabelecer quais
equipamentos devem ser utilizados.

A segunda etapa, denominada concepgao, visa atingir a melhor configuragao

da rede de controle e dos pontos a serem monitorados.
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A terceira etapa, denominada implementacao, € a etapa de maior custo, pois
envolve técnicas de medigao e implantagao de sistemas de centragem for¢cada para
a instalagao dos instrumentos.

A quarta etapa, denominada analise, é a etapa na qual as observacdes sio
calculadas e estatisticamente analisadas visando determinar as reais variacdes das
coordenadas.

A proposta desse trabalho é, a partir de uma rede geodésica composta de
seis pilares, implantados a jusante da barragem, calcular e analisar os dados e
desenvolver um sistema automatizado que calcule as coordenadas dos alvos
implantados junto as Fissuras (Blocos) em diferentes épocas, armazenando em um
banco de dados, comparando as coordenadas obtidas em épocas distintas e

posteriormente avaliar possiveis deslocamentos da estrutura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Processamento e analise de levantamentos geodésicos aplicados ao

monitoramento de estruturas civis.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Formatar (decodificar) os dados (angulos zenitais, direcdes horizontais e
distancias lineares) enviados pela estagao total através de um link de radio;

e Criar rotinas computacionais utilizando a plataforma MATLAB com
finalidade de criar um banco de dados objetivando a organizagcao e
armazenamento das observacoes realizadas pela estagao total;

¢ Realizar uma pré-analise dos dados e da propagacao de erros;
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e Aplicar os conceitos de Ajustamento de Observagbes pelo método de
Variagédo de Coordenadas dos vértices da rede geodésica (rede externa);

e Calcular as coordenadas dos alvos localizados junto aos blocos que
formam a barragem a partir da rede geodésica de controle (rede externa);

e Aplicar testes estatisticos objetivando obter a qualidade das
coordenadas obtidas para os vértices da rede geodésica externa;

e Analisar os possiveis deslocamentos dos pontos de monitoramento

através da comparacgao de coordenadas obtidas em épocas distintas;

1.2 JUSTIFICATIVA

Na atualidade sdo poucos os processos automatizados aplicando técnicas
geodésicas no monitoramento de estruturas civis. Em fungdo disso busca-se
desenvolver uma metodologia para a automagao do processamento e analise dos
dados verificando a existéncia de possiveis deslocamentos em estruturas
empregando técnicas geodésicas.

Durante o enchimento do reservatoério, fase de maior risco em funcédo da
acomodacao das estruturas com os esforgos provocados pelo acumulo de agua, e
em toda a vida util da barragem, é fundamental o monitoramento. Porém com as
técnicas atuais o observador esta sujeito a acidentes provocados pela possivel
ruptura da barragem. A automagdo na coleta, processamento e analise dos
resultados, proposto por esse trabalho, busca minimizar esses riscos além de isentar

os dados coletados de erros provocados pelo observador.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GEODESIA APLICADA AO MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS

2.1.1 Sistemas de Monitoramento de Grandes Barragens

Com os constantes avangos tecnoldgicos no ramo da construgao civil, uma
nova geragado de grandes obras esta encontrando seu lugar em um mercado cuja
necessidade de produgao é cada vez maior. Producao esta, que nao fica restrita ao
campo de servicos, ou beneficiamento de produtos, mas também e, principalmente,
no campo de geracao de energia, matéria base para o desenvolvimento de diversos
setores.

No que diz respeito a execugdo de monitoramento de estruturas, VISEU e
ALMEIDA (2000) alertam para necessidade da periodicidade e especializagdo dos
envolvidos na atividade, bem como para a automagao na aquisigdo dos dados: a
instrumentagao pode ser pouco util para a monitorizagdo da seguranga da barragem
se ndo existir uma organizagdo com recursos humanos e orcamentos suficientes
para realizar as leituras e analisar os resultados em tempo util. O estudo de um
sistema de aquisicdo automatica de dados tem que se basear no plano de
observacdo da barragem ou, no caso de uma barragem ja existente, no
conhecimento do plano de observagao existente, das caracteristicas da barragem e,
em particular, do comportamento anterior. A selegdo das grandezas a medir
pressupode ter-se realizado uma analise do comportamento da barragem, sendo o
conhecimento desta que permite definir a concepgao do sistema de aquisigao
automatica, tendo em conta a distribuicdo dos pontos de medicdo e as distancias
envolvidas.

Monitorar uma estrutura do ponto de vista do posicionamento geodésico,
significa determinar e comparar as coordenadas de pontos em duas épocas
distintas, e verificar se, dentro de um certo nivel de confiabilidade (significancia),

houveram variagdes significativas nestas coordenadas (SILVEIRA, 2003).
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O monitoramento pode ser planimétrico quando se avaliam os
deslocamentos no plano horizontal, altimétrico quando se avaliam os deslocamentos
verticais e planialtimétrico ou tridimensional quando sdo avaliados de forma global
todos os deslocamentos. Desta forma o monitoramento geodésico de uma
estrutura envolve a realizacdo de campanhas periddicas de observagao dos pontos
de interesse implantados na estrutura onde se deseja verificar a existéncia de
possiveis deslocamentos.

Antigamente, no inicio dos levantamentos geodésicos, mediam-se dire¢cdes
horizontais e angulos verticais utilizando teodolitos, e as distancias eram medidas
com trena. A partir da década de 60 com distancidmetros Opticos.

Porém, com o desenvolvimento da microeletronica surgiram as Estacdes
Totais, que agregam um medidor eletrénico de diregbes, distancias, um sensor de
inclinagdo e um processador matematico que associa as informag¢des angulares e
lineares para calcular as coordenadas tridimensionais (X,Y,Z). A evolugao

instrumental é exemplificada na figura a seguir (Figura 1).

| TFODOI ITO | FSTACAO TOTAI

FIGURA 1 - EVOLUCAO DOS EQUIPAMENTOS
FONTE: O autor (2008)

Segundo LUTES, (2001) o monitoramento de grandes estruturas divide-se

em duas partes:
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- métodos geotécnicos ou fisicos;

- métodos geodésicos de monitoramento,

Esta denominagdo foi utilizada no monitoramento dos reservatérios do
Diamond Valley Lake, o maior projeto desta area, no sul da Califérnia, EUA.

CHAVES (1994) classifica os métodos de monitoramento em outras duas
categorias: 0os métodos geodésicos e o0s nao geodeésicos. Os geodésicos
compreendem os meétodos geodésicos terrestres, métodos fotogramétricos e
técnicas espaciais. Ainda segundo o autor, os métodos ndo geodésicos abrangem
os meétodos geotécnicos e projetos especializados.

Meétodos geodésicos sao primeiramente utilizados para detectar movimentos
absolutos. Da mesma forma, DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994) enfatiza que
os levantamentos geodésicos tém sido utilizados tradicional e principalmente para a
determinacédo de deslocamentos absolutos de pontos selecionados sobre a
superficie do objeto com respeito a alguns pontos de referéncia considerados
estaveis.

As técnicas de mensuragado geodésicas visam determinar se um ponto ou
conjunto destes sofre variagdo em suas coordenadas ao longo do tempo, ou seja, se
houve algum deslocamento dos mesmos.

De acordo com SILVEIRA (2003), a Associagao Internacional de Construgao
de Barragens tem recomendado que 0,7 % do custo total da construgcdo da
barragem seja gasto em levantamentos geodésicos.

Em contrapartida o autor apresenta o que chama de alguns obstaculos: a
complexidade de medicdo requer a presenca de muitos operadores durante varios
dias, o que é muito dificil e caro adotar métodos geodésicos para monitoramento
continuo.

Segundo DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994, p.9-9) cada tipo de
levantamento apresenta suas vantagens e desvantagens. Levantamentos
geodésicos utilizando uma rede de pontos interconectados por angulos e ou
medidas de distadncia, usualmente proporcionam suficiente redundancia de
observacbes para analises estatisticas de qualidade e deteccdo de erros. Ainda
segundo o autor, esta técnica proporciona informagdes globais sobre o

comportamento do objeto deformavel, enquanto as medi¢des geotécnicas
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proporcionam informacgdes localizadas e, muito freqlientemente, informacdes locais
sem qualquer verificagdo a n&o ser a comparagdo com outras medidas
independentes. Em contrapartida, os instrumentos geotécnicos sdo mais faceis de
uma adaptagcdo para fins de automacdo e monitoramento continuo, ja os
levantamentos geodésicos terrestres convencionais s&o mais trabalhosos e
requerem operadores treinados.

As experiéncias do grupo de pesquisa da Universidade Federal do Parana
(UFPR), vinculado ao projeto Automacéo da Integracdo da Auscultacdo Geodésica
com a Instrumentacdo de Controle e Segurangca da Usina de Salto Caxias, tém
demonstrado que com a evolugdo dos equipamentos (estacbes totais e niveis
digitais) a agilidade na execuc&o dos levantamentos tem diminuido o tempo de
coleta e processamento dos dados em mais de 50%. Busca-se aumentar este indice
para evitar a exposi¢cao do operador em areas de risco.

Com o desenvolvimento do sistema de automacdo proposto por este
trabalho e pela dissertacdo de mestrado que esta sendo desenvolvida paralelamente
a esta, pelo mestrando Marco Aurélio Nadal, cujo titulo € “Controle e Operagéo
Remota de Estacbes Totais Robotizadas Voltado a Auscultacdo Geodésica”,
pretende-se a total automacgdo na coleta, processamento e analise dos dados,
reduzindo a praticamente zero os riscos de acidentes com o operador e erros de
observagdo na coleta dos dados, tornando os métodos geodésicos altamente

indicados para o monitoramento de estruturas civis.

2.1.2 Monitoramento Fisico

Esta denominagdo é empregada no que diz respeito as técnicas de
monitoramento da estrutura fisica em grandes obras onde no corpo estrutural das
mesmas sao implantados diversos tipos de sensores que tem por finalidade detectar
eventuais deformacdes oriundas tanto da acomodacado das tensdes internas da
estrutura, quanto de forgcas externas a mesma.

PRETORIUS et. al (2001, p.209) afirmam que as principais fontes de

deformacéo observadas na barragem de Katse, Africa do Sul, s3o:
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o Sazonalidade de chuvas e temperaturas provocando deformacodes

elasticas;

e Deformagdes ao longo do tempo, as quais sao classificadas como

deformacgdes plasticas ou de longa duragao.

De acordo com KAHMEN (1988, p.565), os métodos fisicos sao utilizados
primeiramente para detectar movimentos relativos, como o uso de péndulos,
extensdmetros, entre outros.

O DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994, p.9.9) diz que as medidas
geotécnicas e estruturais do local da deformacédo sado realizadas utilizando
inclinbmetro, extensédmetro, fio de prumo, etc.

A figura 2 mostra um extensdbmetro utilizado no monitoramento fisico de

barragens.

FIGURA 2 - EXTENSOMETRO FIXADO JUNTO A FISSURA
FONTE: O autor (2008)
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2.1.3 Monitoramento Geodésico

Nesta técnica de monitoramento, procura-se empregar métodos e
equipamentos comumente utilizados para topografia e geodésia em geral, onde
como produto final observa-se movimentos relativos entre pontos com coordenadas
distintas, sendo pelo menos um na estrutura que se deseja monitorar e outro como
referéncia situado fora da area de influéncia do objeto monitorado.

Caso nao seja possivel monitorar a estrutura a partir de um marco geodésico
que esteja localizado fora da area de influencia da obra em questéo, instala-se um
marco geodésico proximo a estrutura e monitora-se sua estabilidade, utilizando
técnicas de geodésia espacial, por exemplo, Sistema de Posicionamento Global
(GPS), ou utiliza-se redes de referencia externas a area de influencia.

Em trabalho publicado por DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994) ¢é
enfatizado que os levantamentos geodésicos tradicionais tém sido utilizados
principalmente para a determinagdo de deslocamentos absolutos de pontos
selecionados sobre a superficie do objeto com respeito a alguns pontos de
referéncia considerados estaveis.

CHAVES (1994, p.53) destaca algumas vantagens dos métodos geodésicos:

a) Fornecem o estado global de um corpo deformavel;

b) Contém o esquema proprio de verificar os resultados e sdo capazes de
avaliar a exatidao da medicao globalmente;

c) Fornecem versatilidade e adequabilidade para qualquer meio-ambiente e

situacao de operacao.

2.1.3.1 Métodos Geodésicos Utilizados

A determinacdo de coordenadas de pontos empregando-se técnicas
geodésicas convencionais esta fundamentada na medicdo de grandezas como
diregbes horizontais, angulos verticais, distdncias e desniveis, a partir das quais,

indiretamente é possivel computar as coordenadas de um ponto (KAHMEN et al,
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1988). Para tanto sdo empregados métodos como poligonagao, trilateracdo e

triangulacao, nivelamento geométrico e irradiagao.

e Poligonacao

A poligonagao € um dos métodos mais empregados para a determinagéo de
coordenadas de pontos em topografia, principalmente para a definigdo de pontos de
apoio planimétricos. Uma poligonal € uma série de linhas consecutivas para as quais
sao conhecidos os comprimentos e diregdes, obtidos através de medicbes em
campo (KAHMEN et al, 1988).

O levantamento de uma poligonal é realizado através do método de
caminhamento, percorrendo-se o contorno de um itinerario definido por uma série de
pontos, medindo-se todas as diregbes, lados e uma orientagao inicial (Figura 3). A
partir destes dados e de uma coordenada de partida, € possivel calcular as

coordenadas de todos os pontos que formam esta poligonal (VEIGA et al, 2007).

P1

FIGURA 3 - LEVANTAMENTO DE UMA POLIGONAL
FONTE: O autor (2008)

Este método pode ser aplicado, por exemplo, para o levantamento de
galerias ou quando os pontos a serem controlados estdo préximos uns dos outros
(CHAVES, 1994, p.68).
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e Triangulagéo e Trilateragéo

O método de triangulagdo é um dos métodos mais antigos utilizados para a
determinacao de coordenadas planimétricas de pontos. De acordo com BRASIL
(1983, p.6), entende-se por triangulagdo o procedimento em que se obtém figuras
geométricas a partir de tridngulos justapostos ou sobrepostos, formados através da
medigado dos angulos subentendidos por cada vértice. Adicionalmente a medi¢ao
dos angulos existe a necessidade de se estabelecer a escala da triangulagao, que é
realizada através da determinacdo de uma distancia conhecida, denominada de

base. A figura 4 apresenta um exemplo de triangulagéo.

FIGURA 4 - TRIANGULACAO
FONTE: O autor (2008)

Onde:
a;= angulos internos;

di= distancia entre os vértices.

A triangulagdo tem sido uma técnica amplamente empregada para fins de
monitoramento de estruturas.

A figura 5 apresenta um esquema de rede de triangulagdo que esta sendo
utilizado para determinar a estabilidade dos pilares que serdo utilizados para
determinar as coordenadas dos pontos de monitoramento junto as fissuras e jungéo

de blocos na Usina Hidroelétrica de Salto Caxias.
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FIGURA 5 - TRIANGULACAO DA REDE DE EXTERNA
FONTE: Adaptado GRANEMANN, 2005.

A trilateragdo é processo semelhante a triangulacdo, porém, ao invés de
serem observados os angulos, os lados dos triangulos € que sédo observados,
trabalhando-se, portanto com distancias (Figura 6). No caso da geodésia estas

distancias sao medidas utilizando-se os medidores eletronicos de distancia.

[si]

L1

L3

L2

FIGURA 6 - TRILATERACAO
FONTE: O autor (2008)

Onde:

L 2.6= distdncias entre os vértices.
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A partir da rede basica de monitoramento definida pelos pontos levantados
por triangulagao ou trilateragao, as coordenadas dos pontos a serem monitorados na
estrutura sdo determinadas utilizando-se interse¢ao ou recessio.

De acordo com KAHMEN et al, (1988), na intersecdo as coordenadas do
objeto a ser posicionado sao determinadas a partir de observagdes angulares
realizadas de dois pontos conhecidos (Figura 7). As distancias dos pontos da rede
até o objeto sdo determinadas pela lei dos senos ou dos cossenos dependendo das
informagdes disponiveis.

Para determinar as coordenadas do ponto P utiliza-se a distancia C1C; que
foi determinada por triangulacdo, trilateragdo ou através de juncdo dos dois

métodos. Com o instrumento estacionado em C; Visa-se C, e posteriormente P.

Com isso mede-se o angulo a (C,C, P). O mesmo procedimento € utilizado para

obter o &ngulo (3.

FIGURA 7 - INTERSECAO A VANTE
FONTE: O autor (2008)

Onde:
o e B = angulos internos;

P= ponto a ser determinado as coordenadas.

No caso da recessdo, o equipamento é instalado sobre o ponto cujas

coordenadas devem ser determinadas e séo realizadas observagdes nos pontos de
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apoio (Figura 8). E necessaria a observacdo de trés ou mais pontos para a solucdo
matematica do problema (KAHMEN et al, 1988).

FI

>

c1

2

FIGURA 8 - RECESSAO
FONTE: O autor (2008)

Onde:
a e B = angulos internos;

P= ponto a ser determinado as coordenadas € instalado o instrumento.

e lrradiagao

Outra técnica que pode ser utilizada para a obtencdo coordenadas dos
pontos monitorados € a irradiagdo, onde um angulo em relacdo a uma diregao
conhecida e a distancia entre o ponto de apoio e o ponto observado sao
determinadas para cada ponto, trabalhando num esquema de coordenadas polares
(Figura 9). Isto pode ser realizado empregando-se os medidores eletronicos de
distancia que funcionam com laser, que ndo necessitam de um prisma refletor ou os
medidores tradicionais, porém neste caso deve-se dispor de refletores posicionados
na estrutura a ser monitorada (KAHMEN, 1988).
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FIGURA 9 - PROCESSOS DE IRRADIACAO
FONTE: O autor (2008)

Nivelamento Geométrico

O nivelamento geométrico € a operagdo que visa a determinagcdo do
desnivel entre dois pontos a partir da leitura em miras (estadias) graduadas
efetuadas com um nivel, ou mais recentemente, com niveis digitais e miras
graduadas com codigos de barra. Para a determinacdo de desniveis com preciséo
normalmente € empregado o método de visadas iguais. Nele as duas miras sao
colocadas a mesma distancia do nivel sobre os pontos que se deseja determinar o
desnivel (VEIGA et al, 2007).

E um processo simples, onde o desnivel é determinado pela diferenca entre

uma leitura de ré e uma de vante (Figura 10).
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FIGURA 10 - NIVELAMENTO GEOMETRICO METODO DAS VISADAS IGUAIS
FONTE: VEIGA et al, (2007).

Os equipamentos empregados sao os niveis (Optico-mecanico, Optico-
automatico e digital) e miras topograficas. Atualmente é cada vez mais comum a

utilizagao de niveis digitais juntamente com miras com cédigo de barra.

Ainda de acordo com VEIGA et al, (2007), os niveis digitais possuem os
mesmos componentes mecanicos e Opticos de um instrumento classico, mas
diferem destes no que diz respeito a forma de leitura. Esta se baseia na

decodificagao de um cddigo de barras existente na mira (Figura 11).

_
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FIGURA 11 - MIRA COM CODIGO DE BARRAS
FONTE: VEIGA et al, (2007).

De acordo com KAHMEN & FAIG (1988, p.565), niveis automaticos com
micrémetro e miras topograficas sdo utilizados para obter desniveis com desvios
padrées menores que 1 mm/km. Em trabalhos utilizando a técnica de nivelamento
geométrico de alta precisdao, MEDEIROS (1999) conseguiu estabelecer o desnivel
das linhas que compde a rede altimétrica de primeira ordem implantada no Centro

Politécnico (Campus 3) da Universidade Federal do Parana (UFPR), com precisao

abaixo de 0,5 mm+k (sendo k a média da distancia nivelada e contranivelada).
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Cabe salientar que os trabalhos foram realizados utilizando-se um nivel geodésico
Optico-mecanico (modelo N3 da Wild), e miras de invar calibradas.

Mais detalhes sobre o procedimento de nivelamento podem ser encontrados
em BRASIL (1975), BRASIL (1998) e MEDEIROS (1999).

No monitoramento que vem sendo realizado na Usina Hidroelétrica de Salto
Caxias, utilizando esta técnica, porém com niveis digitais e miras de invar que

possuem codigos de barra, os fechamentos das sec¢des sdo obtidos com resolugao
igual ou menor 0,5 mm+k, com rendimento melhor e sem a influéncia do

observador.

2.1.4 Automacéao na Coleta de Dados Geodésicos

Segundo VEIGA (2006), por automagao entende-se um “sistema automatico
pelo qual os mecanismos controlam seu funcionamento, dispensando, quase por
completo, a interferéncia do ser humano”. Tal forma de automacgao seria preferivel.
Na topografia a automagao esta presente em diferentes estagios do trabalho, sendo
que o grau de automacao de cada um é variavel.

Segundo DEPARTAMENT OF THE ARMY (2002), na abordagem da
automacao de um sistema para a coleta de dados voltados ao monitoramento de
estruturas, o envolvimento humano na automacdo pode ser total, no caso de um
sistema totalmente manual, até virtualmente nenhum, num sistema totalmente
automatizado, sendo que nenhum destes extremos é pratico.

Neste quesito pode-se falar também em acesso remoto, ou seja, quando o
operador do equipamento encontra-se fisicamente distante do local de trabalho,
porém esta diretamente ligado a atividade por meio de um link fisico ou ndo, através
do qual é capaz de comandar o equipamento e ainda acompanhar o que esta sendo
executado.

Em levantamentos geodésicos de alta precisdo, recomenda-se esta
metodologia para evitar o desvio da pontaria quando o operador pressiona a tecla da
medicdo. Em alguns equipamentos a posicao desta tecla tem sido alterada. Nos

niveis digitais da LEICA isso pode ser observado no nivel NA2003, um dos primeiros
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niveis digitais, onde a posi¢céo da tecla de medida é na parte frontal da lateral direita.
Ja no modelo mais recente, o DNAO3 esta tecla é colocada no centro da lateral
direita (Figura 12).

FIGURA 12 - NiVEIS DIGITAIS NA2003 E DNA03
FONTE: O autor (2008)

Existem hoje no mercado as chamadas estagdes totais robotizadas, que
possuem servo-motores e permitem o reconhecimento automatico de alvos, e que
podem ser programadas para efetuar as observagoes de forma automatizada, sem a
necessidade da presenga de um operador (Figura 13). (GRANEMANN, 2005)

FIGURA 13 - ESTACAO TOTAL ROBOTIZADA - LEICA 1205
FONTE: O autor (2008)
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Sistemas de automacado e coleta de dados podem ser observados em
grandes obras como no Diamond Valley Lake, ao sul do estado norte-americano da
Califérnia, onde os estudos realizados demonstram a praticidade e os bons
resultados obtidos com esta técnica, conforme se observa em LUTES et al (2001),
que caracteriza como a solugdo mais pratica e econémica o uso de estagdes totais
robotizadas em um sistema completo de automacédo de medidas, com o programa
computacional apropriado, os dados podem ser coletados, processados
automaticamente e transferidos para os locais de analise gerando uma reducdo de

trabalho e custo necessarios para a coleta dos mesmos.

=

FIGURA 14 - RESERVATORIO DE DIAMOND VALLEY LAKE

Porém VEIGA (2006) conclui sobre a automagéao ao dizer que “Independente
do grau de automatizagao, o objetivo final € comum: que a intervengédo do operador
seja a minima possivel, da coleta dos dados brutos até a representagao final da area
levantada”.

Aos interessados em mais detalhes sobre automagdo, recomenda-se a
NADAL (2008).

2.2 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES APLICADO A REDES GEODESICAS

Segundo GEMAEL (1994), as observacgdes realizadas pelo homem se

caracterizam pela inevitavel presenca de erros nas medigcdes, erros que ocorrem



32

devido a falha humana, a imperfeicido de equipamentos e da influéncia das
condigdes ambientais nas quais se efetua a mensuragdao. Por causa deste fato
percebe-se a necessidade da repeticdo nas medi¢cdes realizadas. A partir da
realizagcao de varias observacdes nos deparamos com dados redundantes e com a
incapacidade em determinar o valor verdadeiro das grandezas. Por isso é
necessario resolver as discrepancias geométricas ocorrentes nas observacdes e
extrair um resultado unico que represente o valor mais préximo possivel do valor
verdadeiro e uma maior confianga da grandeza medida.

O ajustamento de observagdes esta presente na solugcdo deste problema
efetuando a avaliagao desse valor e das estimativas de precisao da solugao adotada
e a correlacdo entre elas. E um método indispensavel para profissionais da area de
Geodésia obterem resultados confiaveis sobre as medigcdes obtidas nos
levantamentos.

Segundo GEMAEL (1994) ajustamento de observacbes diz respeito a
minimizacdo dos erros acidentais das medidas, com a utilizagdo do método dos
minimos quadrados, o qual tem como fundamento: a soma dos quadrados dos
residuos é minima.

O objetivo é resolver o problema da superabundancia de observacgoes,
extraindo um resultado unico que representa com maior confianga a grandeza
medida e os parametros estimados. O modelo de ajustamento € uma forma
matematica de se expressar uma realidade fisica com a melhor aproximacao
possivel (DALMOLIN, 2004).

Na proposta do trabalho que sera desenvolvida nesta dissertagdo, o
ajustamento sera aplicado a uma rede geodésica. Em fungcédo disso os exemplos
utilizados na fundamentagdo sobre o assunto reportam-se a aplicacdo de

ajustamento nestas estruturas.

2.2.1 Método dos Minimos Quadrados

Segundo GEMAEL (1994) o Método dos Minimos Quadrados é aplicado a
solucado de problemas onde ocorre um sistema redundante de equagdes, ou seja,

onde o numero de equagdes € maior que o numero de incognitas. A redundancia é
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denominada de graus de liberdade, e é dada pela diferenca entre 0 niumero de
equacdes e o numero de incognitas. Nas ciéncias geodésicas ha uma clara
preferéncia pelo MMQ, que consiste na minimizagdo da forma quadratica V'PV,
onde V é o vetor dos residuos das observacdes e P é a matriz dos pesos destas
mesmas observacoes.

A melhor estimativa das incégnitas feita pelo MMQ tem como caracteristica
principal o fato de oferecer solugéo unica para um dado problema, e como produto
final da aplicacdo do método pode-se inferir a qualidade dos resultados a partir da

matriz variancia-covariancia Xx (GEMAEL, 1994).

2.2.1.1 Solugdo Matematica

O modelo matematico é expresso por:
F(x)=L" (1)

Este modelo diz que os valores observados ajustados sédo fungédo explicita

dos parametros ajustados:

Linearizando-se o modelo pela série de Taylor (desprezando os termos de

ordem igual a 2 e superior) obtém-se:

ALK+ L=V 3)

of.
A=—1 4
x )
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Onde:

S, = distancia calculada;
S’ = distancia observada;
ay~ = azimute calculada;

a;,” = azimute observado.

O sistema de equagdes normais sera formado a partir da seguinte
expressao:

uA1TnPnnA\Jqu+uA\1TnPnnL1:uol (7)

Isolando X obtém-se:
X =—(ATPA)” ATPL (8)
A equacao 8 também pode ser expressa por:

X =-N"U (9)

Onde:
N =(AT PA)_l (10)

U=APL (11)
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As coordenadas ajustadas sao apresentadas pela seguinte relacéo.

X% =X+ X (12)

Onde:

X é o vetor das coordenadas aproximadas

X? é o vetor das coordenadas ajustadas.

2.2.2 Método de Variacao de Coordenadas

O método de ajustamento de variacdo de coordenadas € uma aplicacdo do
método paramétrico ao ajustamento de triangulagdes, trilateragdes, poligonagdes ou
combinacado de tais processos de levantamento, permitindo obter as coordenadas
finais dos vértices mediantes as correcbes que sido adicionadas as coordenadas
provisorias, calculadas com valores observados (GEMAEL, 1994).

Permite inclusive ajustar redes livres, ou seja, sem nenhum ponto de
controle fixo. E um processo de ajustamento indireto.

Segundo GEMAEL (1994), o processo pode ser dividido em duas fases,
problema direto e inverso. No problema direto as coordenadas provisérias, ou
iniciais, sdo determinadas empregando-se transporte de coordenadas utilizando as
medidas observadas e no problema inverso a partir das coordenadas provisérias séo
calculados os angulos e distancias entre todos os vértices e 0 modelo matematico

natural utilizado é funcao dos parametros ajustados.

2.2.2.1 Obtencao das Equacgdes Diferenciais de Azimute e Distancia

Uma das etapas na analise de deslocamentos é o ajustamento das
observagdes pelo critério dos minimos quadrados (MMQ).
O ajustamento da rede externa pelo método de variacdo de coordenadas

consiste em calcular as corregbes das coordenadas provisorias dos vertices,



36

calculadas com os valores observados, para a obtengdo das coordenadas finais
(GEMAEL, 1994, p.213).

Em uma rede s&o observadas direcbes e distancias. Isto requer que
equacgdes diferenciais de distancia e de angulos sejam desenvolvias a fim de
propiciar o ajustamento tanto dos parametros x e y das estagdes incdgnitas como

dos valores observados.

Y=N

AY

FIGURA 15 - REPRESENTAGAO DO AZIMUTE E DISTANCIA ENTRE DOIS PONTOS NO PLANO
FONTE: ADAPATADO DE FAGGION, (2001)

Da (figura 15) é possivel retirar as seguintes relacoes.

Yg =Y, =D,z cOs Az (13)

Xg —X, =D,z senAz (14)
X —X

tgAZ,y =—2—2 15

9AZ pg Y, -V, (15)
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Dje = (Xa = Xa)" +(Yg = Ya)’ (16)
a) Equacéo Diferencial de Azimute no Plano
Diferenciando a equacao 15, obtém-se:

1 YB _YA )(de _dxA)_(XB _XA )(dYB _dYA)

(
———dAz,; = 17
cos®Az,, @ © (Ys-Y, ) (17)
Da equacgao 13 obtém-se que:
cosAzAB:YB_YA: Yo —Ya =D g (18)

Das COSAZ

Invertendo a equacéo 18 e elevando-a ao quadrado a equacgao fica com a

seguinte configuragao:

2
1 cos” Az,

= (19)
D’ (Yg-Y,)
Substituindo-se as equagdes 13, 14 e 15 na equacao 17 obtém-se:
dAz,, - cos’Az,s (Y5 - Y, JOXg - dX,)  cos*Az,g (Xg - X, NdY, - dY,) (20)

(YB - YA )2 (YB - YA )2

Substituindo a equagao 19 em 20, obtém-se:

(21)

_ (YB — YA )(dXB — dXA ) _ (XB — XA )(dYB — dYA )

dAz 5
DiB DAB

Da equacéao 13 e 14 € possivel isolar o co-seno e o seno respectivamente.
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Mo =Ya) _ cog Az, (22)
AB
e
M =senAz,; (23)
DAB

Substituindo as equagdes 22 e 23 na equacgéao 21, a equacao diferencial para

azimute toma a seguinte configuracao.

dAz,, - [cos Az 5 (dX; _dXA[))_ senAz,;(dY; —dY, )] (24)
AB

A equacéao 24 expressa em segundo de arco toma a seguinte configuragao:

d'Az,, = 648000

[cos Az ,,dX; —cosAz,;dX, —senAz,,dY; +senAz,;dY,] (25)

AB
Fazendo:

" c' A0
\Y AB = AAB - AAB

648000 CoSAZ,q =P, o 648000

T A U A

senAz,; =Q,p

Obtém-se:

AL — AL + Vg = —PgdX, +PgdXg +Q,edY, —Q,sdYs (26)

Generalizando a equagéao 26 obtém-se
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-P,dX, +P,dX; +Q,dY, -Q,dYj+A; —-A; =V, (27)

onde:
A;° = azimute da diregéo ij calculado;
A;° = azimute da diregao ij observado;

V; = residuo
b) Equacéo diferencial de distancia no plano
Diferenciando-se a equacao 14 obtém-se
2D ,5dD 5 = 2(Xg — X, )(dXg —dX, )+ 2(Ys — Y, )(dYg —dY,) (28)

(Xg = X )N(dXg —dX, ) + (Y — Y, )(dYg —dY,)

D, (29)

dD,g =

Substituindo as equacodes 13 e 14 em 29 obtém-se:

dD,; =senAz,;(dX; —dX,)+cosAz,;(dY; —dY,)

ou

dD,; =senAz,,dX; —senAz,;dX, +cosAz,,dY, —cosAz,,dY, (30)

dDpg = DXB _D%\B +VDAB (31)

Substituindo-se a equacao 31 na equacgao 30 obtém-se
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Die —Dixe + Vo, =5enAz,5dX; —senAz,;dX, +CcosAz,,dY, —cosAz,,dY, (32)

Admitindo que sen Azag = Kag € c0s Azag = Lag € substituindo na equagao

27 obtém-se
D -Dis + Vo, = KasdXg - KpgdX, +L,sdYg -LagdY, (33)
Ordenando a equacéao 33
Vd,; = -KpgdX, —LagdY, + KugdXg +LagdYg +Djg -Diag + Vo, (34)
Generalizando
-K;dX, -L,dY; + K,dX, +L,dY, +D; -D; =V, (35)

Onde:

DO = distancia observada
D° = distancia calculada

V= residuo

2.2.3 Estatistica Aplicada a Analise dos Resultados
e Teste de Hipoteses da Igualdade de variancias populacionais

Entre as varias aplicagbes de um teste de hipoteses da igualdade de
variancias, destaca-se o uso em conexao com o teste t de duas amostras para

médias, onde se precisa verificar se as variancias populacionais sao iguais.

Dadas as amostras aleatorias independentes de tamanhos n, e n, de

populagdes com variancias o’ e o, e admitindo que essas populagdes tenham
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distribuicbes aproximadamente normais, costuma-se basear os testes da hipotese
nula H, — o’ = o7 na estatistica F.
s/ s?
As razoes F :—12 ou F =—22, denominadas de razoes de variancias, sdo
S2 Sl
valores de uma variavel aleatéria com distribuicdo F. Esta importante distribuigdo
continua depende de dois parametros chamados graus de liberdade do numerador e

do denominador. Os valores desses parametros sédo n,—1 e n, —1 se calcularmos

. Analogamente, esses valores serdo n, -1 e n, —1 se calcularmos

m|w
NP
cn|w
N (NN
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRIGCAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizacao

A estrutura utilizada para o desenvolvimento da metodologia foi a Usina
Hidroelétrica de Salto Caxias, localizada entre os municipios de Capitdo Lebnidas
Marques e Nova Prata do Iguacu, sudoeste do Parana, a 650 km de Curitiba (Figura

15).

s Rio Pargnapanema
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FIGURA 16 - LOCALIZACAO DA USINA
FONTE: GRANEMANN , (2005)

E a terceira maior central geradora operada pela Companhia Paranaense de

Energia Elétrica (COPEL), com 1.240 megawatts de poténcia instalada. A barragem
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tem 1.100 metros de comprimento e altura média de 67 metros, represando 3,5
bilhdes de m> de agua, sua estrutura é de concreto compactado a rolo (CCR),
técnica que tem por caracteristica demandar menos cimento e dispensar o uso de
armagoes e ferragens internas. Trata-se da maior estrutura desse género construida
até hoje no Brasil, tem volume total de 949.000 m> e pesa cerca de 2,5 milhdes de
toneladas. E operada por meio de 14 comportas, cada uma com 20 metros de altura
por 16,5 metros de largura e 200 toneladas de peso. Totalmente abertas, as
comportas permitem a liberagdo de até 49.600 m® de agua por segundo, o
correspondente a mais de 30 vezes a vazdo média das Cataratas do Iguagu (COPEL,

2004).

3.2 DESCRIGCAO DA REDE EXTERNA DE MONITORAMENTO

A rede externa de monitoramento da UHE Salto Caxias situa-se a jusante da
barragem, sendo formada por 6 pilares com sistema de centragem forcada, sendo
que trés desses pilares sdo utilizados para o monitoramento das galerias internas:
P2, P5 e P6.

Através dos pilares P1 e P3 desta rede realiza-se 0 monitoramento das
fissuras (Blocos) a jusante, e para montante implantou-se um vértice sobre a
comporta 14, uma vez que os pontos de monitoramento a montante n&o s&o
possiveis de serem observados a partir do pilares da rede.

No entanto, é necessario primeiramente realizar o levantamento geodésico
da rede, para avaliar a estabilidade da estrutura, onde os pilares que a materializam
estdo engastados e obter as coordenadas planimétricas dos seus vértices,

materializados pelos pilares (Figura 17).
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FIGURA 17 - REDE EXTERNA DE MONITORAMENTO (6 PONTOS)
FONTE: O autor (2008)

3.2.1 Rede de Monitoramento Externa a Jusante

Esta rede é utilizada para avaliar a estabilidade da regido onde esta
localizada a barragem.

Como o objetivo do trabalho é avaliar o comportamento dos alvos implantados

junto aos blocos da barragem, eliminou-se do ajustamento da rede externa as

observagbes referentes aos pilares P5 e P2, pois estes servem de apoio para as

medigdes realizadas no interior das galerias.
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FIGURA 18 - SELECAO DE PONTOS DA REDE EXTERNA DE MONITORAMENTO

Realizando estas consideragbes a rede externa que sera analisada é
formada por dois pilares na margem direita e dois na margem esquerda (Figura19).

FIGURA 19 - REDE EXTERNA DE MONITORAMENTO

Esta serve de base para o monitoramento das fissuras (Blocos) a jusante a
partir do pilar 3 (Figura 20).
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FIGURA 20 - MONITORAMENTO DAS FISSURAS A JUSANTE

Como nao é possivel monitorar as fissuras a montante a partir dos pilares da
rede externa a jusante, implantou-se um novo ponto definindo uma rede

complementar denominada de rede externa a montante.

3.2.2 Rede de Monitoramento Externa a Montante

A rede externa de monitoramento a montante € composta por 3 pontos: P1,P3
e MGEO6. Realiza-se o levantamento e determinam-se as coordenadas do ponto
MGEQO6 que serve de apoio para a realizagcdo do monitoramento das fissuras a
montante. Este ponto foi implantado sobre a barragem na lateral direita da comporta
14. Utilizou-se esta posigao tendo em vista que as comportas foram construidas com

concreto convencional, o qual € mais resistente (Figura 21).
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Fissura1
(Bloco 05)

FONTE: O autor (2008)

3.2.3 Equipamentos e materiais necessarios para o levantamento da rede externa

O levantamento geodésico € realizado empregando-se uma estagdo total
TRIMBLE ZEISS ELTA S20, com precisdo nominal angular de 3” e linear de + (2mm
+ 2ppm) (Figura 22).

FIGURA 22 - ESTACAO TOTAL TRIMBLE ELTA S20
FONTE: O autor (2008)
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As medicdes das dire¢cdes que compdem a rede s&o realizadas através de
trés séries completas de observacbes (posicao direta e inversa da luneta). As
distancias sdo medidas em ambas as dire¢des de visadas, como por exemplo: P1P3
(do pilar P1 para o pilar P3) e P3P1 (do pilar P3 para o pilar P1), a fim de confirmar
as distancias mensuradas e obter dados para o ajustamento das observagdes,
fornecendo ao fim deste as coordenadas (X, y) dos vértices da rede.

Utilizaram-se sistemas diferentes para a obtencdo das distancias e das
diregdes horizontais na rede externa, tendo em vista as dificuldades de se obter
boas pontarias utilizando o prisma como alvo.

Na figura 23 visualiza-se o alvo instalado sobre o pilar P4, para as
observagbes angulares, e na figura 24 o prisma refletor sobre o pilar P5 para as

observacgoes lineares.

FIGURA 23 - DETALHE DO ALVO SOBRE O PILAR
FONTE: O autor (2008)



49

FIGURA 24 - DETALHE DO PRISMA SOBRE O PILAR

FONTE: O autor (2008)

Para a corregdo das distancias inclinadas necessita-se de alguns dados
atmosféricos, como pressao atmosférica, temperaturas seca e umida. Empregaram-
se instrumentos para a obtencdo dos mesmos: barbmetro anerdide (presséo

atmosférica) e psicometro (temperatura seca e umida) (Figura 25).

FIGURA 25 - BAROMETRO ANEROIDE E PSICOMETRO
FONTE: O autor (2008)
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No levantamento da rede externa a jusante e a montante utilizou-se um

conjunto de equipamentos e acessorios relacionados a seguir:

- Estacao Total TRIMBLE ZEISS ELTA S20;
- Guarda-sol;

- Velcro (fixagao do guarda-sol ao pilar);

- Psicometro;

- Barébmetro;

- Agua (para umedecer o psicémetro);

- 6 radios (walk talk);

- Relogio;

- 6 prismas com bases nivelantes;

- 6 alvos com bases nivelantes;

- Ferramentas;

- Prancheta;

- Caderneta;

- Canetas;

- Estopas (limpeza do sistema de centragem forgada);

- Capacetes.

3.2.4 Procedimentos para a Realizacdo das Medicbdes da Rede Externa

A seguir sdo apresentados os procedimentos para a realizagdo das

medi¢des da rede geodésica externa:

1° Definir a sequéncia de ocupacéao dos pilares da rede (P1, P2, P3, P4, P5,
P6 e MGEOG6) de acordo com o periodo do dia. Por exemplo: no periodo da manha é
preferivel ocupar os pilares da margem esquerda da barragem (P3, P4 e P5), e no
periodo da tarde os pilares da margem direita (P1, P2 e P6), devido a interferéncia

do Sol nas visadas, dificultando a realizacdo das pontarias nos alvos e prismas;
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2° Colocar o guarda-sol no pilar fixando-o com velcro. Atentar para a altura
de instalacdo do guarda-sol a fim de n&o prejudicar as visadas do observador;

3° Desacoplar a base da estagao total para a instalagao e calagem, para néao
prejudicar o mecanismo do equipamento;

4° Apos a calagem da base, acoplar a estagao total para proceder ao
refinamento de calagem através dos parafusos calantes da base;

5° Instalar e calar as bases dos prismas nos demais pilares da rede,
direcionando-os para o pilar ocupado pela estacéo total,;

6° Acomodar devidamente o barbmetro para a observacdo da pressao
atmosférica (na area da rede externa a pressdo atmosférica é em torno de 730
mmHgQ);

7° Sendo empregado o psicometro de giro, o termémetro da temperatura
umida deve ser levemente umedecido com agua. Deve ser girado na sombra, 120
vezes no intervalo de 1 minuto, para a obtengao das temperaturas seca e umida.
Anotar a hora das observacgoes;

8° Anotar adequadamente as observagdes do 6° e 7° procedimentos, para
que se possam aplicar as corregdes atmosféricas as distancias inclinadas obtidas
pela estagdo total. (as temperaturas e pressao atmosférica devem ser as do instante
da medicao da distancia);

9° Iniciar as observacgdes lineares sempre do pilar a esquerda, zerando o
angulo horizontal da estagao total neste pilar, obtendo dire¢des no sentido horario.
Iniciar observacgdes na posigao direta da luneta;

10° Gravar as observagoes da estagao total Elta S20:

11° Realizar uma série completa (PD e PI) de observacgodes lineares entre os
pilares, sempre armazenando as observagdes e anotando o numero do registro
fornecido pela estagao total, a fim de organizar e identificar os dados descarregados
posteriormente;

12° Ao término das observacgdes lineares comunicar a equipe técnica para
que proceda a troca dos prismas por alvos para a realizagdo das observagdes

angulares;
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13° Iniciar as observag¢des angulares sempre do pilar a esquerda, zerando o
angulo horizontal da estagao total neste pilar, obtendo dire¢des no sentido horario.
Iniciar observacgdes na posigao direta da luneta;

14° Configurar a estagao total para que apresente na tela os angulos
horizontal e vertical;

15° Gravar as observagoes de diregdes:

16° Realizar 3 séries completas (PD e Pl) de observagdes angulares entre
os pilares, anotando o numero do registro inicial e a sequéncia de visada dos pilares,
a fim de organizar e identificar os dados posteriormente;

17° Ao término das observacdes de dire¢cbes comunicar a equipe técnica
para que proceda a troca dos alvos por prismas, direcionando-os para o proximo
pilar a ser ocupado pela estagado total, se ainda houverem observagbes a serem
realizadas. Caso contrario, retirar os alvos e guarda-sol;

18° Desligar a estacao total, desacopla-la e retirar a base do sistema de
centragem forgada;

19° Acoplar a estagao total a base e acomoda-la em seu estojo;

20° Se ainda houverem observagdes a serem realizadas, instalar o prisma
neste pilar, calando-o e direcionando-o para o proximo pilar a ser ocupado pela
estacao total,

21° Desmontar e armazenar devidamente os demais equipamentos e
materiais em seus respectivos estojos ao fim do levantamento

Todos os procedimentos devem ser adotados para cada ocupagao dos

pilares da rede externa de monitoramento (NADAL et al, 2004).

3.3 DESCRIGCAO DO MONITORAMENTO DAS FISSURAS

O monitoramento das fissuras esta divido da mesma maneira que a da rede
externa, em jusante e montante.
Na estrutura da barragem da UHE Salto Caxias existem pontos de controle a

serem monitorados, pontos estes definidos pela equipe técnica da COPEL. Trata-se
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de fissuras e blocos da estrutura, a montante e jusante da barragem, devendo ser
monitorados de modo a verificar se ha ou ndo movimentacgao significativa.

Para a realizacdo do levantamento das fissuras (blocos) emprega-se a
Estacéo Total Robotizada Leica TCRA 1205 (Figura 26).

FIGURA 26 - ESTACAO TOTAL LEICA TCRA 1205
FONTE: O autor (2008)

3.3.1 Monitoramento das Fissuras a Jusante

Para monitorar os pontos das fissuras localizados a jusante da barragem é
necessario ocupar o pilar P3 e realizar uma visada de ré em P1 da rede externa de
monitoramento, posteriormente realiza-se as visadas nos pontos as fissuras

medindo-se angulos verticais, diregdes horizontais e distancias inclinadas.



FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 27 - MONITORAMENTO DAS FISSURAS A JUSANTE
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Foram nomeados os pontos das fissuras (blocos) a jusante da barragem,
onde na fissura 1 (bloco 5) estdo implantados os pontos MGE 09 a MGE 16, na
fissura 2 (bloco 8) estdo implantados os pontos MGE 19 a MGE 26 e na fissura 3
(bloco 11) estao implantados os pontos MGE 29 a MGE 36.

MGE10 ¢ o MGE 09

MGE19 ¢ o MGE 20

MGE29 ¢ o MGE 30

MGE 11 @ | @ MGE 12

MGE 13 o | @ MGE 14

MGE 15 ¢ | @ MGE 16

FISSURA 1
(Bloco )

MGE 21 & | @ MGE 22

MGE23 ¢ | @ MGE 24

MGE 25 ¢ | @ MGE 26

FISSURA 2
(Bloco 8)

(CRISTA)

MGE 31 e | @ MGE 32

MGE 33 ¢ | © MGE 34

MGE 35 ¢ | @ MGE 36

FISSURA 3
(Bloco 11)

FIGURA 28 - FISSURAS A JUSANTE OBSERVADAS A PARTIR DO PILAR P3

FONTE: O autor (2008)

Visualiza-se em detalhe, os alvos localizados na escadaria a jusante da

barragem (Figura 29).
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FIGURA 29 - ALVOS A JUSANTE DA BARRAGEM
FONTE: O autor (2008)

3.3.2 Monitoramento das Fissuras a Montante

Para monitorar os pontos das fissuras localizados a montante ocupa-se um
vértice da rede externa a montante localizado sobre a comporta C14 denominado de
MGE 06 o qual tem suas coordenadas planimétricas diretamente ligadas ao
referencial local adotado para a rede externa.

Foram nomeados os pontos das fissuras (blocos) a montante da barragem,
onde na fissura 1 (bloco 5) estdo implantados os pontos MGE 07 e MGE 08, na
fissura 2 (bloco 8) estdo implantados os pontos MGE 17 e MGE 18 e na fissura 3
(bloco 11) estao implantados os pontos MGE 27 e MGE 28.
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RESERVATORIO
(MONTANTE)
FISSURA 1 FISSURA 2 FISSURA 3
(Bloco 5) (Bloco 8) (Bloco 11)
MGE's MGE's MGE's
07 08 17 18 27 28
[e] @ @ (5] (o] ®
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) (ESTA«;AG\

I

P3

P1
FIGURA 30 - FISSURAS A MONTANTE OBSERVADAS A PARTIR DA ESTACAO MGE 06

FONTE: O autor (2008)

Na figura 31 visualiza-se o posicionamento dos alvos a montante da

barragem, sobre a mureta.

FIGURA 31 - POSICIONAMENTO DOS ALVOS A MONTANTE DA BARRAGEM
FONTE: O autor (2008)
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3.4 AJUSTAMENTO APLICADO NA OBTENCAO DAS COORDENADAS DA REDE
EXTERNA

Considerando a configuragédo da rede externa apresentada pela (figura 19), e
aplicando o método de ajustamento por variagdo de coordenadas, objetivando a
determinagao das corre¢des que deverao ser aplicadas as coordenadas preliminares
para obté-las ajustadas, obtem-se um sistema com 14 equagdes para determinar as
coordenadas dos 3 pilares, ou seja, 6 incognitas. O sistema sera formado por 6
equagdes de distancia e 8 equagdes de angulo.

Aplicando-se as equacdes diferenciais chega-se ao seguinte sistema de

equacoes:

- KdX, - LdY,+ KdX, +LdY,+ DS, -DS, =V,
- KdX, - LdY, + KdX, +LdY,+ D, -D2 =V,

(PlG - P14)dX1 + (Q14 - Qle)dY1 - Plsdxe + QlGdyG + Pl4dx4 - Q14dY4 + A514C - A614O :V7
(P13 - P14)dx1 + (Q14 - Ql3)dyl - P13dX3 + ledys + P14dX4 - Q14dy4 + A314C - A314O :Vs

A solucdo do sistema de equacgdes gerado pela aplicagdo ajustamento por
variagdo de coordenadas, como ja foi visto € o método paramétrico. A matriz A é

dada pela derivada parcial nas equagdes de condicdo.

o, of o  of of ]
o Oy 0% OXs OV
o0, oy. OX
14A6: ' ?
My . .. Of, Jfy
| 0% OXs  OYs |
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A matriz L é a diferenga entre os valores observados (L) valores aproximados
(Lo).
L=Ly-L,

3.5 CALCULOS DAS COORDENADAS DAS FISSURAS

O programa utilizado para automagdo no calculo das coordenadas,
desenvolvido em ambiente MATLAB, transcrito para DELPHI, pelo aluno de iniciagao
cientifica Daniel Perozzo dos Santos, orientado por mim e pela equipe de
pesquisadores vinculados ao projeto. A esséncia do programa consiste em calcular
as coordenadas dos alvos implantados junto as fissuras, utilizando a técnica de
irradiagao topografica, armazenando os resultados em um arquivo (banco de dados).

Os dados coletados pela estagao total (diregdes horizontais, &ngulos zenitais
e distancias inclinadas) sao enviados por um sistema de radio até a estacdo de
monitoramento € 0os mesmos sao armazenados e decodificados para que o
programa possa realizar a leitura do arquivo e posterior calculo das coordenadas.

Posteriormente realiza-se analise estatistica através de rotina implementada
no software MATLAB, entre duas épocas distintas, para comparar as diferencas de
coordenadas dos pontos de cada fissura e verificar se houve alguma variagcédo
significativa.

O programa desenvolvido calcula as coordenadas dos pontos junto as

fissuras utilizando as seguintes equacgdes.

X, = Dij + senAzij
(36)
Y, = Dij +CO0S Azij
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3.5.1 Implementacédo dos Programas

Em primeira fase o programa foi elaborado para receber o arquivo de dados
enviado pela estacdo total (Figura 32) e decodifica-lo, podendo assim realizar os

calculos para obtengao das coordenadas.

ﬁ Importar Arquive L:J@

OBPA: FISEO0S05Z007LIME OPERALOER: DATA:02/0L/07 HORA:14:232:05 INSTRUMENTO: TCRALZOL NUME
EST: P03 28 T E= 677723.
LE :DOL BEDE: 0. OO0 mmm = m o e e e e e e e E= &77723.
0Dl =manrane b Prssnzern i e il sncancs I frnregnad 1
PV -POL HE= 0.0000 WT= 85_221% DLI= 5&85.768 HP= 0.000 PPM=0 Mmi=0 E= a77723.
0Dz [-—=—-=== B et e o e licE Sl 1
PY -POLl HE=180._000& WT=274_373% DI= E£83_767 HP= 0_000 PPM=0 MM=0 E= &a777E29.
£OD: [---—-—-= E fssmsena i W e ¥ [onommens 1
PV - POE HE= E1l.ZZ0& VWT= 8E5_.ElZe DI= w39.348 HP= 0.000 PPM=0 MM=0 E= g779&E.
£COD: [---=-==- I Ty ] Apmetiaion e 1
PYW -POE HE=Z01.2311 VWT=274_0531 DI= &33_348 HP= 0_.000 PPM=0 Mmi=0 E= a7736Z.
£0D: [---—-—-= t feesmmenn e Y, Mpmrren I frreeen s 1
PV -MGElZ HE= 46 209 WT= 82_1011 LI= 352_&77 HP= 0_.000 PPM=0 MM=0 E= &77986.
COD: [-—-———== B e e ], R licE S 1
PV :MGELlZ HE=EEg. 2034 YWT=E77.4%4g DI= 32E52.£77 HP= 0.000 PPM=0 MM=0 E= g77926.
£OD: [---=---= F fesrmeres e Wl rerons s b faromnen 1
DYV -MGELl: HZ= d4d4_233% WT= 84_13E2 DI= 3E54_£33 HP= 0._000 PPM=0 MM=0 E= &77376.
£OD: [--—————= I geeRem i Il ., deteeded I et 1
PV -MGELlZ HE=Z224_ 72944 YWT=E7E5_4608 DI= 354_ 832 HP= 0.000 PPM=0 MM=0 E= &77976.
£OD: [---—-—-= E feesmmenn eI N mpemnns I e 1
PV -MGEl4 HEZ= 45_ 1145 WT= 84 _0%2% LI= 350_.178 HP= 0_000 PPM=0 MM=0 E= B77976.
COD: [-—-—-—== I e T | it ot Lot 1
PV MGEld HE=EEE.1lEl WT=E7E5_.E030 DI= 3E50.178 HP= 0.000 PPHM=0 MM=0 E= g7737&.
£0D: [-==—---= 1 f=mmm—--- R R e 1
PV -MGELlE HE= 43_1701 ¥T= 86._.1710 DI= 347_.01Z HP= 0.000 PPM=0 Mmi=0 E= a77366.
0Dz [-—-—mm== b preeenie et e it 1
<] 2
Caorweerter Cancelar

FIGURA 32 - ARQUIVO COM OS DADOS RECEBIDOS DA ESTAGCAO
FONTE: O autor (2008)

Apds o carregamento do arquivo é necessario realizar as corregbes dos
efeitos ambientais e horizontalizagao das distancias entre as estagdes.
O programa computacional calcula a corregdo para cada distancia medida

utilizando a seguinte equacgao:

0,29065-P 4,126-10-h .
(l+at)  (Ltat)

AD, = 281,8— 10" (37)

onde:

AD4 = Correcao Atmosférica em ppm



P= Pressédo Atmosférica

t = Temperatura Ambiente (°C)
h = Umidade Relativa (%)

o =1/273,16

7,5t

X=———"—+0,7857
237,3+t

Para a correcdo das distancias carrega-se um arquivo
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com os dados de

tempo (hora) e dados atmosféricos de temperaturas seca e umida e pressao

atmosférica (Figura 33).

ﬁ Correcao Atmosférica

Carregar I Opedies I Eal:ularEorrecEesI 'Eolrig\rDisténcias‘il

Hara {F‘ressﬁo |Temp. Seca |Temp. Umnida |Um\dade JCone(;Eo
1 14.52.00 437 13.0 14.2 67 64173161856 13.13341851339
z |1=orm 7437 17.4 139 6350085450349 11.265694747H
ER == 7442 15 14.8 B4 56703300472 11.87282201783
4 |154m00 T44.3 120 130 56.46029989962 11.80008537793
) 7443 178 126 Bh 22683636706 1083636710458
& |1eoam T443 177 125 55.22583606705 10.83635710458

roL
POL
POL
POL
POL
POL
POL
POL
POL
FOL
FOL
TOL
ToSE
ToE
T
TOE
POR
FO6
FO5
FO5
FO6
FO6
FO5
FO5
POE
puly

MCEL1Z

EEZ, 768
££3,768
5£3,768
5£3,768
5£3,772
££3,768
5£3,768
5£3,768
5E3,768
5£3,768
5£3,768
sez, 768
623,348
623,348
£33,348

11,870
11,873
11,843
11,842
11,812
11,811
11,355
11,341
10,847
10,836
10,836
10,836
11,288
11,370
11,872
11,871
11,841
11,840
11,810
11,809
11,330
11,315
10,835
10,836
10,836
10,836

11,400

E23,774323
£23,774531
£23,774313
E232,774513
£23, 778835
£23,774B835
E23, 774628
E23, 774621
E83, 77433F
583,774326
583,774326
E£83,774326
39, 355767
39, 355769
£33 355550
39, 355550
B33, 357571
639,355570
539,355551
539,355550
6539,355744
639,355234
539,3545928
539,354928
B33, 354878
633, 356928

2E2,681083

FIGURA 33 - TELA DO PROGRAMA - CORREGAO ATMOSFERICA

FONTE: O autor (2008)

Na sequéncia as distancias inclinadasja corrigidas das condigbes ambientais

s&o horizontalizadas utilizando o angulo zenital.

Calculam-se as dire¢des horizontais para cada série de observagao, a média

e o desvio padrdo. A série que tiver uma variagao duas vezes acima da precisao

nominal do instrumento, com relagédo a média, sera eliminada (Figura 34).



QF Caderneta

Fonto visado: ]PI]1
MN® de Séries: |7
Séries

PD Pl

Seérie Calculada

H |0° 00" DO" [180- 00' 06"

o= 00" 03"

v |85~ 22" 19" |274- 37" 39

|85~ 22" 20-

Di [583.7746 [883.7736

T | Proxima Se

[s83.7711

Serie: |1

rie »> |

Media Séaries

o

H [0~ oo’ 00_79"

|0~ oo° 01_221-

v [85°22' 19.79"

0" 00" 00.247"

Di 583 7744

|n_ooos7

r | Proximo Ponto >> |

Fechar

FIGURA 34 - TELA DO PROGRAMA - CADERNETA
FONTE: O autor (2008)

Posteriormente realiza-se a inser¢cdo das coordenadas da rede externa
(estacdo ocupada e as coordenadas dos pontos visados em ré) que servem de base

para o calculo das coordenadas das fissuras.

=1 ﬁpartida Q@
|&
Estacao Ocupada
= | Il Ok
Conrecdo Atmasférica
P03
I
Calcular Séries & £ [1581.868 Cancelar
Cademeta I N i‘””“
:
N P L Vizadas de Hé-
3 7
= P01 P0G
e o
E ]IIJIJD E |988.083
D
M N ]II]I]I] N |1232.506
Limpar 7
Media V 85,3720833333333
Desviol 0,000148478467723114
Media DI £83,774623753321
DesvioDI 0,00026835083578093
%

FIGURA 35 - TELA DO PROGRAMA - COORDENADAS
FONTE: O autor (2008)

Finalmente sdo calculadas as coordenadas de todos os alvos
instalados junto as fissuras e é apresentado um relatério com as coordenadas dos

pontos (Figura 36).



ﬁ Relatorio

Salvar
Bé em POE
Azimute da Ré: E31° Z3' 01"
Visada de Ré: Z1° Z3' 08"
Caleulo das coordenadas considerando a Ré apenas em POL:

Pto H Az s T

POE 21" zz3' 072" 291" zz' 072" Q88,0880 1737 EZ46
MGEL1Z 467 zo' =0 216" zo' =0 1336, 5583 1257 0789
MCEL1Z 44" zo' 39, 7" 214" 23! 23,7V 1=2z0,1733 1z47,2845
MCE1l4 48" 11' 4&,6" 218" 11' 4&,6" 13236,3832 1z47 1725
MGEL1S 43" 17' 03,.9" 313" 17' 03,.9" 13z9,7852 1z37,4215
NGEls 44" 10' 05,3" 314" 10' 05,3" 1337,6013 1z37,2749
MGEZ1 55" EZ' 41,5" 335" B&' 41,5" 1457,7113 1z54,9388
MGEZZ 66° 13' 04,5" 336° 13' 04,5" 1463 5282 1z254,9243
MGEZ3 65% 0O8' Z7,.1" 338° 08' Z7.1" lae? Z867 1z47,3060
MGEZ4 65% E8' 01,5" 335" E8' 01,5" 14623 0021 1z47,2850
MGEZE &4° 03' 45,8" 334° 08' 45,8" 1457, 0428 1236,9571
MGEzZE 54" Z3' 5E,6" 334" 23' 5E,6" 1468,32394 1E36,94E6
MGEZL 89 07' 06,3" 353" 07' 06,3 15779727 1253,1387
MGE3E 89 7' 35,z2" 359 27! 35,2 1E79,4814 1253,1154
MGEZZ 88" B&' 38,3" 358" B&' 38,3" 1577 ,3464 1245, 2947
MGE24 89° l4' 27,8" 353" 14' z7.8" 1E78,6186 1E45,2731
MGEZE 88° 4z' Z21,3" 358" 4z' z1,3" 1E576, 5921 1233,57391
MGEZE 88" &' 159,1" 358" B&' 15,1" 15775407 1z23,. 5805
POLFIM 358° E3' £g _gv 269% E3' Eg5_gv 299, 9387 999, 3338

FIGURA 36 - RELATORIO FINAL DAS COORDENADAS
FONTE: O autor (2008)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADO DA REDE DE CONTROLE (REDE EXTERNA)

Para o controle dos possiveis deslocamentos dos pilares que compdem a
rede externa de monitoramento da Barragem de Salto Caxias empregou-se o
Método de Ajustamento de Variagdo de Coordenadas, que € a aplicagédo do Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) ao ajustamento de uma triangulagao, trilateracao,
poligonais ou combinagdes destes processos, onde as coordenadas finais dos
vértices sdo obtidas no proprio processo de ajustamento. As incognitas que foram
determinadas s&o as corre¢des que foram aplicadas as coordenadas provisorias dos
vértices para a obtencdo das coordenadas finais. No entanto, para aplicar este
meétodo, é necessario conhecer as coordenadas aproximadas dos pontos, sendo
essas obtidas através do calculo topografico, para que, dessa forma, possam ser
definidas as equag¢des empregadas no método.

Foi estabelecido um sistema de referencia (X,Y) local, com origem no Pilar
P1, coordenadas (x= 1000,000 m; y= 1000,000 m), eixo X orientado positivamente
na direcdo P1-P3 e eixo Y perpendicular a este, orientado positivamente em direcéo

ao muro da barragem, conforme ilustrado na figura 37.

FIGURA 37 - SISTEMA DE REFERENCIA LOCAL
FONTE: Adaptado GRANEMANN , (2005)
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Como foi mencionado em itens anteriores a rede externa de monitoramento
e as fissuras foram divididas em jusante e montante e os resultados serdo

apresentados nesta ordem.

4.1.1 Rede Externa a Jusante

As coordenadas aproximadas da rede externa de monitoramento a jusante,
foram calculadas através de método topografico e utilizadas no processo de

ajustamento pelo método de variagao de coordenadas.

TABELA 1 - COORDENADAS APROXIMADAS DA REDE EXTERNA A JUSANTE

Coordenadas Aproximadas
Rede Externa a Jusante
Pilar X(m) Y(m)
P1 1000,000 | 1000,000
P3 1581,866 | 1000,000
P4 1640,683 | 1197,188
P6 988,081 1232,504

4.1.1.1 Ajustamento das Observagdes (Campanha Outubro/06)

Aplicando os conceitos definidos no item 3.2.5 o ajustamento da rede

apresentou os seguintes resultados.

A matriz L é a diferenga entre os valores observados (L) valores aproximados
(Lo).
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[ 0,000196306051435613 |
-0,000117649999992864
0,000450779879884067
0,00102037124145227
-0,0011149505096455
-0,00130442299479228
9,47308585064199e-006
3,14816247681815e-007
1,76919240191253e-006
-2,25738401127273e-006
6,87996460113638e-006
-6,23233346974672e-006
-2,75357024986933e-006

| -1,3011535577423e-005 |

L=L-L, =

Onde os elementos L1 a Lg, sdo os residuos das distancias e os elementos
L7 a L14 sdo os residuos dos angulos.

A matriz dos pesos (P) foi definida utilizando o inverso do quadrado da
precisdo nominal linear do equipamento (£ 2 mm + 2 ppm) para as distancias e
precisao nominal angular do equipamento (+ 3”) para os angulos.

Optou-se por utilizar a matriz dos pesos desta maneira uma vez que esta é

mais comumente encontrada nas literaturas consultadas (FAGGION, 1998).

[171952,702850518 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 99908,068025883 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 93213,9536336662 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 91432,8526037289 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 89604,3001787478 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 164492,947293224 0O 0 0 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 0O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 0O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 0O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 0O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 0O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 0O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 0O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4727241425,67121 |
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Matriz das derivadas parciais (A).

[-0,28583432516725 -0,958279050462955 0,28583432516725  0,958279050462955 0 0

1 6,12323399573677e-017 0 0 0 0
0,931161151920071 -0,364607884109609 0 0 -0,931161151920071 0,364607884109609
0 0 0,998538954900174 -0,0540366130218024 -0,998538954900174 0,0540366130218024
0 0 0,955756040508542 0,294160485163175 0 0
0 0 0 0 -0,0511964072524419 0,998688604062569

0 0 90,5133408449156  -294,086652091116 -884,814965143018 -45,3588306848038
2,17061560284215e-014 -354,488429537957 -90,5133408449156 294,086652091116 0 0
-117,936197756935 53,2947073434914 0 0 117,936197756935  301,193722194465
-842,63387792628  587,711411615016 960,570075683215 -286,517689420551 -117,936197756935 -301,193722194465
960,570075683215 -286,517689420551 -870,0567348383 -7,56896267056487 0 0

0 0 -107,56750908162  -21,0561811745465 17,0541682367049  315,142833265663
-117,936197756935 -301,193722194465 17,0541682367049  315,142833265663 100,882029520231  -13,9491110711975
1117,936197756935  301,193722194465 0 0 766,878767386083  -255,834891509661

De posse dessas matrizes calculou-se o vetor das correcbes X para as

coordenadas dos pilares P3, P4 e P6.

[0,000101076668194366 |
-0,00635334325966141
0,00226437180005945
-0,00696131251899601
0,00253664655908636
| 0,000170514801955513 |

A matriz dos residuos V € dada por:

V = AX +L (38)

e no ajustamento das observagdes realizadas na rede externa a Jusante.



[ 0,000232047175183292 |
-1,65696092280774e-005
0,000561525983351317
0,00113387826743626
-0,000998502259097173
-0,00126399750063336
-2,76825787664663e-006
2,04091057502795e-006
2,0403542746984e-006
1,31197443472129e-006
1,31334995497442¢-006
-3,494722721946e-006
-3,49392479753715e-006

| -2,76744805019387e-006 |
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Finalmente s&o apresentadas as coordenadas ajustadas dos pilares da rede

externa a jusante.

TABELA 2 - COORDENADAS AJUSTADAS DA REDE EXTERNA A JUSANTE — OUTUBRO/06

Coordenadas Ajustadas
Rede Externa a Jusante

Pilar X(m) o(m) Y(m) o(m)
P3 1581,866 0,0019 | 999,994 0,0392
P4 1640,685 0,0474 | 1197,181 0,0476
P6 988,084 0,0627 | 1232,504 0,0005

Na sequéncia sdo apresentados os resultados para todas as campanhas
realizadas no intervalo entre Outubro de 2006 e Outubro de 2007 (Tabela 3). No

Apéndice sdo apresentados as rotinas utilizadas em Matlab.
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TABELA 3 - COORDENADAS AJUSTADAS DE TODAS AS CAMPANHAS DA REDE EXTERNA A

JUSANTE
Coord. | Out/06(m)  o(m) | Fev/07(m) o(m) | Mai/07(m) o(m) | Out/07(m) o(m)
X3 1581,8661 0,0019 | 1581,8668 0,0048 | 1581,8653 0,0048 | 1581,8645 0,0051
Y3 999,9936 0,0392 | 999,9981 0,0001 999,9981 0,0001 ] 999,9981 0,0001
X4 1640,6853 0,0474 | 1640,6845 0,0006 | 1640,6829 0,0006 | 1640,6820 0,0061
Y4 1197,1810 0,0476 ] 1197,1862 0,0006 | 1197,1856 0,0006 | 1197,1854 0,0006
X6 988,0835 0,0627 | 988,0818 0,0001 988,0818 0,0001 ]| 988,0818 0,0001
Y6 1232,5042 0,0005] 1232,5044 0,0008 | 1232,5038 0,0008 | 1232,5034 0,0008

TABELA 4 - DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS AJUSTADAS DE TODAS AS CAMPANHAS
DA REDE EXTERNA A JUSANTE

Coord. | Out/06(m) | Fev/07(m) | Mai/07(m) | Out/07(m)
X3 Fixa 0,0007 -0,0008 -0,0016
Y3 Fixa 0,0044 0,0044 0,0044
X4 Fixa -0,0007 -0,0024 -0,0033
Y4 Fixa 0,0051 0,0046 0,0043
X6 Fixa -0,0018 -0,0018 -0,0017
Y6 Fixa 0,0002 -0,0004 -0,0007
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4.1.1.2 Teste Estatistico de Fisher

Com o intuito de verificar se as diferengcas encontradas nas coordenadas
ajustadas da rede externa a Jusante, sdo significativas, realizou-se uma analise

aplicando o Teste de Fisher unilateral com significancia de 5%.

Hlpétese BéSIca HO Fcalculado < Fteérico

F calculado:

A A

2, - 2, i
O, época variavel O\ época fixa

A

Onde: o,’ é 0 sigma a posteriori

Como o valor calculado para F em todas as comparagdes € menor que o valor
de F tedrico, a hipotese basica néo é rejeitada, ou seja é aceita, comprovando que

nao teve deformagéao ao nivel de significancia de 5%.

TABELA 5 - REDE EXTERNA A JUSANTE - TESTE DE FISHER

Campanha Sigma F-teérico | F-calculado | Fisher
Posteriori
Out_06 0.0940 Fixo Fixo Fixo
Fev_07 0.2386 3,4380 2,5390 Aceito
Mai_07 0.1301 3,4380 1,3838 Aceito
Out_07 0.2499 3,4380 2,6583 Aceito

4.1.2 Rede Externa a Montante

As coordenadas aproximadas da rede externa de monitoramento a
montante, também foram calculadas através de método topografico, para posterior

utilizagdo no processo de ajustamento pelo método de variagao de coordenadas.
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TABELA 6 - COORDENADAS APROXIMADAS DA REDE EXTERNA A MONTANTE

Coordenadas Aproximadas
Rede Externa a Montante

Pilar X(m) Y(m)
MGEO6 | 1324,896 1248,574

4.1.2.1 Ajustamento das Observagdes (Campanha Outubro/06)

As matrizes do método de Variagao de Coordenadas para a rede externa a

Jusante sao apresentadas na sequéncia.

A matriz L, é a diferenca entre os valores observados e valores aproximados.

0,000110173486859821 |
0,006535436863316590
L=1L,-L, =|1,07794401497108e-005
1,50554570677031e-006
1,49453825821766€-005 |

A matriz dos pesos (P) foi definida da mesma maneira e pelo mesmo motivo

que a rede externa a Jusante.

(125912,479640479 0 0 0
0 135658,559420388 0 0
0 0 4727241425,67121 O
0 0 0 4727241425,67121
0 0 0 0 4727241425,67121 |

0
0
0
0
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Matriz das derivadas parciais (A).

[ 0,794211406195111 0,607641540934772 ]

-0,718742803241567 0,695276047903603

A=|-306,382857273064 400,454451377012
401,126565339639 414,665272730417

| -94,7437080665754 -815,119724107429 |

As equagbes que geram a matriz derivadas parciais (A), podem ser

encontradas no Apéndice A transcritas em MATLAB.

De posse dessas matrizes calculou-se o vetor das corregcbes X para as

coordenadas do ponto MGEOQG.

[ 1324,89600001299
| 1248,57400000569

A matriz dos residuos V € dada por:
V=AX+L (39)
e no ajustamento das observagdes realizadas na rede externa a Jusante.

10,000110187263929643 |
0,006535431479441000

V =|9,07652477240448e-006
9,07694364455200e-006
19,07690002170119e-006 |

Finalmente s&o apresentadas as coordenadas ajustadas dos pilares da rede

externa.
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TABELA 7 - COORDENADAS AJUSTADAS DA REDE EXTERNA A MONTANTE

Coordenadas Ajustadas
Rede Externa a Montante

Pilar X(m) o(m) Y(m) o(m)
MGEO06 | 1324,896 1,97E-11 | 1248,574 5,22E-12

TABELA 8 - COORDENADAS AJUSTADAS DAS CAMPANHAS DA REDE EXTERNA A MONTANTE

Coord. Jul/07(m) o(m) Out/07(m) o(m)

X_MGEOQ6 | 1324,8960 1,97E-11 ]| 1324,8940 4,80E-11
Y_MGEOQ6 | 1248,5740 5,22E-11 | 1248,5780 1,27E-11

TABELA 9 - VARIAGAO DAS COORDENADAS AJUSTADAS ENTRE AS CAMPANHAS DA REDE

EXTERNA A MONTANTE

Coord. Diferenca(m)
X_MGEO06 0,0020
Y_MGE06 -0,0040

4 .1.2.2 Teste Estatistico de Fisher

Com o intuito de verificar se as diferencas encontradas nas coordenadas
ajustadas da rede externa a Montante, entre as duas, campanhas sao significativas,
realizou-se uma analise aplicando o Teste de Fisher unilateral com significancia de
5%.

Hipdtese Basica: Ho: Fealculado < Fiesrico

Hipotese Alternativa: Hi: Fcaiculado > Ftesrico

Fcalculado-
A N

2 2
o, época1/ O\ época?2
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A

Onde: 5,” € o sigma a posteriori

Como o valor calculado para F entre as duas campanhas € menor que o valor
de F tedrico, a hipbtese basica é aceita, ou seja, nédo teve deslocamento ao nivel de

significancia de 5%.

TABELA 10 - REDE EXTERNA A MONTANTE - TESTE DE FISHER

Campanha Sigam F-teérico | F-calculado | Fisher
Posteriori
Jul_07 2.3214 Fixo Fixo Fixo
Out 07 5.6571 9,2800 2,4370 Aceito

4.2 RESULTADO DAS FISSURAS (BLOCOS)

Foram realizadas quatro campanhas de observagbes das fissuras em
Outubro/06, Fevereiro/07, Maio/07 e Outubro/07, com o intuito de realizar analises

entre duas épocas para verificar a estabilidade dos blocos.

4.2 .1 Fissuras a Jusante

Em algumas campanhas nao foi possivel realizar as observagdes em alguns
outros pontos como na campanha de Outubro/06 na fissura1(Bloco 5) em virtude dos
prismas estarem obstruidos por causa da vegetagdo proxima ao mesmo, desta
forma nao dando retorno ao sinal da estagao total.

A seguir sdo apresentadas as tabelas por campanha das trés fissuras

localizadas na usina Hidroelétrica de Salto Caxias.



TABELA 11 - COORDENADAS DA FISSURA 1 (BLOCO 5) A JUSANTE - OUTUBRO/06
OUTUBRO/06

FISSURA 1 (BLOCO 5)

Ponto
MGE10
MGEO09
MGE11
MGE12
MGE13
MGE14
MGE15

X(m) o(m)
1335,4023  0,0012
1337,6386 0,0018

SEM PRISMA
1336,5589  0,0006

SEM LEITURA

SEM LEITURA

SEM LEITURA

Y(m) a(m)
1255,8719  0,0012
1255,8409 0,0018

SEM PRISMA
1257,0692  0,0006

SEM LEITURA

SEM LEITURA

SEM LEITURA

MGE16 ]11337,5999  0,0017 ) 1237,2682 0,0016

TABELA 12 - COORDENADAS DA FISSURA 2 (BLOCO 8) A JUSANTE - OUTUBRO/06

OUTUBRO/06
FISSURA 2 (BLOCO 8)
Ponto X(m) o(m) Y(m) a(m)
MGE19 | 1466,4830 0,0011 | 1253,7382 0,0023
MGE20 | 1469,3029 0,0011 | 1253,6985 0,0023

MGE21 | 1467,7103 0,0010 | 1254,9298 0,0023

MGE22 | 1469,5273 0,0010 ] 1254,9152 0,0022
MGE23 | 1467,2854 0,0004 | 1247,2963 0,0005
MGE24 | 1469,0008 0,0003 | 1247,2763 0,0005
MGE25 | 1467,0465 0,0003 | 1236,9486 0,0005
MGE26 | 1468,3374 0,0003 ] 1236,9341 0,0005

TABELA 13 - COORDENADAS DA FISSURA 3 (BLOCO 11) A JUSANTE - OUTUBRO/06

OUTUBRO/06
FISSURA 3 (BLOCO 11)
Ponto X(m) o(m) Y(m) o(m)
MGE29 | 1578,3108 0,0004 | 1251,9119 0,0011
MGE30 | 1579,6242 0,0003 | 1251,9089 0,0010

MGE31 | 1577,9731 0,0003 | 1253,1375 0,0011

MGE32 | 1579,4794 10,0002 | 1253,1141 0,0011
MGE33 | 1577,3451 0,0003 | 1245,2927 0,0012
MGE34 | 1578,6183 0,0004 | 1245,2726 0,0010
MGE35 | 1576,5921 0,0003 | 1233,5778 0,0009
MGE36 | 1577,5393 0,0004 | 1233,5811 0,0007




TABELA 14 - COORDENADAS DA FISSURA 1 (BLOCO 5) A JUSANTE - FEVEREIRO/07

FEVEREIRO/07

FISSURA 1 (BLOCO 5)

Ponto

X(m) o(m)

Y(m) o(m)

MGE10
MGEO09
MGE11
MGE12
MGE13
MGE14
MGE15
MGE16

1335,4025 0,0024
1337,6385 10,0028
SEM PRISMA
1336,5591 0,0014
SEM LEITURA
1336,3887 0,0010
SEM LEITURA
1337,6065 0,0011

1255,8757 0,0024
1255,8439 0,0029
SEM PRISMA
1257,0714 0,0015
SEM LEITURA
1247,1604 0,0011
SEM LEITURA
1237,2723 0,0011

TABELA 15 - COORDENADAS DA FISSURA 2 (BLOCO 8) A JUSANTE — FEVEREIRO/07

FEVEREIRO/07

FISSURA 2 (BLOCO 8)

Ponto
MGE19
MGE20
MGE21
MGE22
MGE23
MGE24
MGE25
MGE?26

X(m)  o(m)
1466,4752 0,0014
1469,2971 0,0012
1467,7025 0,0012
1469,5200 0,0012
1467,2796 0,0005
1468,9932 0,0004
1467,0421 0,0004
1468,3318 0,0004

Y(m)  o(m)
1253,7412  0,0029
1253,7020 0,0027
1254,9303 0,0025
1254,9167 0,0028
1247,2965 0,0007
1247,2766 0,0007
1236,9488 0,0006
1236,9343  0,0008

TABELA 16 - COORDENADAS DA FISSURA 3 (BLOCO 11) A JUSANTE - FEVEREIRO/07

FEVEREIRO/07

FISSURA 3 (BLOCO 11)

Ponto
MGE29
MGE30
MGE31
MGE32
MGE33
MGE34
MGE35
MGE?36

X(m)  o(m)
1578,3139 0,0005
1579,6265 0,0007
1577,9742 0,0005
1579,4825 0,0005
1577,3492  0,0005
1578,6205 0,0003
1576,5953 0,0002
1577,5396 0,0003

Y(m)  o(m)

1251,9090  0,0016
1251,9061  0,0016
1253,1340  0,0017
1253,1105  0,0014
12452881  0,0016
12452676  0,0014
1233,5723  0,0011
1233,5757  0,0010
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TABELA 17 - COORDENADAS DA FISSURA 1 (BLOCO 5) A JUSANTE - MAIO/07

MAIO/07
FISSURA 1 (BLOCO 5)
Ponto X(m) o(m) Y(m) o(m)

MGE10 | 1335,4021 0,0012 | 1255,8755 0,0012
MGEO09 | 1337,6402 0,0015 | 1255,8436 0,0016
MGE11 SEM PRISMA SEM PRISMA

MGE12 | 1336,5592 0,0009 | 1257,0723 0,0009
MGE13 | 1330,1807 0,0005 | 1247,2809 0,0010
MGE14 | 1336,384 0,0011 | 1247,1688 0,0011
MGE15 | 1329,7859 0,0016 | 1237,4179 0,0015
MGE16 | 1337,6019 0,0018 | 1237,2712 0,0017

TABELA 18 - COORDENADAS DA FISSURA 2 (BLOCO 8) A JUSANTE - MAIO/07

MAIO/07
FISSURA 2 (BLOCO 8)
Ponto X(m) o(m) Y(m) o(m)

MGE19 | 1466,4842 0,0007 | 1253,7425 0,0016
MGE20 | 1469,3041 0,0006 | 1253,7031 0,0013
MGE21 | 1467,7109 0,0007 | 1254,9322 0,0014
MGE22 | 1469,5268 0,0006 | 1254,9180 0,0014
MGE23 | 1467,2872 0,0002 | 1247,3001 0,0003
MGE24 | 1469,0020 0,0003 | 1247,2789 0,0003
MGE25 | 1467,0488 0,0002 | 1236,9519 0,0003
MGE26 | 1468,3395 0,0002 | 1236,9369 0,0003

TABELA 19 - COORDENADAS DA FISSURA 3 (BLOCO 11) A JUSANTE - MAIO/07

MAIO/07
FISSURA 3 (BLOCO 11)
Ponto X(m) o(m) Y(m) o(m)

MGE29 | 1578,3129 0,0002 | 1251,9068 0,0007
MGE30 | 1579,6243 0,0002 | 1251,9040 0,0007
MGE31 | 1577,9720 0,0003 | 1253,1318 0,0010
MGE32 | 1579,4807 0,0003 | 1253,1084 0,0006
MGE33 | 1577,3458 0,0001 | 1245,2876 0,0006
MGE34 | 1578,6184 0,0001 | 1245,2668 0,0009
MGE35 | 1576,5925 0,0001 | 1233,5723 0,0004
MGE36 | 1577,5391 0,0002 ) 1233,5754 0,0005




TABELA 20 - COORDENADAS DA FISSURA 1 (BLOCO 5) A JUSANTE - OUTUBRO/07

OUTUBRO/07

FISSURA 1 (BLOCO 5)

Ponto

X(m) o(m)

Y(m) o(m)

MGE10
MGEO09
MGE11
MGE12
MGE13
MGE14
MGE15
MGE16

1335,4057 0,0016
1337,6431  0,0021

1336,5634  0,0008
1330,1857  0,0006
1330,1848  0,0008

SEM PRISMA

SEM PRISMA
SEM PRISMA

1255,8708 0,0017
1255,8402 0,0022
SEM PRISMA
1257,0667 0,0009
1247,2771 0,0006
1247,2760 0,0008
SEM LEITURA
SEM LEITURA
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TABELA 21 - COORDENADAS DA FISSURA 2 (BLOCO 8) A JUSANTE - OUTUBRO/07

OUTUBRO/07
FISSURA 2 (BLOCO 8)

Ponto X(m) o(m) Y(m) o(m)

MGE19 | 1466,4810 0,0007 | 1253,7366 0,0014
MGE20 | 1469,3002 0,0009 | 1253,6981 0,0019
MGE21 | 1467,7073 0,0007 | 1254,9263 0,0015
MGE22 | 1469,5239 0,0006 ] 1254,9122 0,0013
MGE23 | 1467,2817 0,0002 | 1247,2930 0,0003
MGE24 | 1468,9973 0,0001 | 1247,2720 0,0002
MGE25 | 1467,0432 0,0001 ] 1236,9439 0,0002
MGE26 | 1468,3332 0,0003 ] 1236,9294 0,0003

TABELA 22 - COORDENADAS DA FISSURA 3 (BLOCO 11) A JUSANTE - OUTUBRO/07

OUTUBRO/07
FISSURA 3 (BLOCO 11)

Ponto X(m) o(m) Y(m) o(m)
MGE29 | 1578,3132 0,0004 | 1251,9046 0,0008
MGE30 | 1579,6265 0,0002 | 1251,9010 0,0007
MGE31 | 1577,9746 0,0004 | 1253,1287 0,0017
MGE32 | 1579,4829 0,0004 | 1253,1046 0,0006
MGE33 | 1577,3475 0,0001 | 1245,2837 0,0006
MGE34 | 1578,6212 0,0001 | 1245,2630 0,0006
MGE35 | 1576,5936 0,0001 | 1233,5687 0,0004
MGE36 | 1577,5418 0,0001 ] 1233,5710 0,0004
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4.2.1.1 Interpretacdo dos deslocamentos

O comportamento das fissuras foi analisado realizando a comparagao entre
dados de levantamentos de duas épocas distintas. A primeira analise foi realizada
entre as campanhas de Outubro/06 e Outubro/07 e uma segunda analise entre as
campanhas de Fevereiro/07 e Maio/07, objetivando desta maneira simular épocas
com variagdes sazonais e uma terceira comparagao entre a campanha realizada em
Outubro/06 onde o concreto esta contraido, pois estd no fim do inverno e em
Maio/07 onde o concreto esta dilatado, em fung¢ao do final do veréao.

Na figura 27 localizada na pagina 54, apresenta-se a disposi¢cdo dos pontos

de monitoramento com suas respectivas nomenclaturas.

TABELA 23 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DAS FISSURAS A JUSANTE - OUTUBRO/06 E
OUTUBRO/07

OUTUBRO/06 - OUTUBRO/07
Fissural Fissura2 Fissura3
Ponto X(m) Y(m) Ponto X(m) Y(m) Ponto X(m) Y(m)
MGE10 | -0,0034 0,0011 } MGE19]0,0020 0,0016 | MGE29 ]-0,0024 0.0073
MGEQ9 | -0,0045 0,0007 § MGE20 | 0,0027 0,0004 | MGE30 |-0,0023 0.0079
MGE11 | SEM PRISMA MGE21]0,0030 0,0035 | MGE31 ] -0,0015 0,0088
MGE12 | -0,0045 0,0025 | MGE22 ] 0,0034 0,0030 | MGE32 ]-0,0035 0.0095
MGE13 | SEM LEITURA MGE23 10,0037 0,0033 | MGE33 ]-0,0024 0,0090
MGE14 | SEM LEITURA MGE?24 10,0035 0,0043 | MGE34 ]-0,0029 0,0096
MGE15 | SEM LEITURA MGE25 10,0033 0,0047 | MGE35 ]-0,0015 0,0091
MGE16 | SEM LEITURA MGE?26 ] 0,0042 0,0047 | MGE36 | -0,0025 0,0101

Fissura 1 (Bloco 5)

0,0050

G- — _ ——0
00040+ T T=——___ ===
S 0,0030 - |
£ 0,0020 - /
0,0010 - -—
0,0000
MGE30 MGE29 MGE31

‘— 8 — Coordenada X —— Coordenada Y ‘

FIGURA 38 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 1 A JUSANTE
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0,0050

Fissura 2 (Bloco 8)

0,0040
0,0030
0,0020
0,0010

Metros

0,0000 \

MGE19 MGE20 MGE21 MGE22 MGE23 MGE24 MGE25 MGE26

‘— 8 — Coordenada X —— Coordenada Y ‘

FIGURA 39 - VARIACAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A JUSANTE

0,0120

Fissura 3 (Bloco 11)

0,0100 ~
0,0080 -
0,0060 -
0,0040 -
0,0020 -
0,0000 \

Metros

-

B——E-_ _g -

S —

_g — — —O~ _
=] - -

_—B8

MGE30

MGE29

MGE31

MGE32

MGE33 MGE34 MGE35

‘— 8 — Coordenada X —#— Coordenada Y ‘

MGE36

FIGURA 40 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 3 A JUSANTE

TABELA 24 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DAS FISSURAS A JUSANTE - FEVEREIRO/07 E
MAIO/07

FEVEREIRO/07 - MAIO/07

Fissural Fissura?2 Fissura3
Ponto X(m) Y(m) Ponto X(m) Y(m) Ponto | X(m) Y(m)
MGE10 | -0,0017 0,0003 MGE19 | -0,0070 -0,0011 |MGEZ29 ] 0,0022 0,0021
MGEO09 | 0,0004 0,0002 MGE20 | -0,0090 -0,0013 | MGE30 | 0,0010 0,0022
MGE11 SEM PRISMA MGE21 | -0,0084 -0,0019 | MGE31 | 0,0022 0,0022
MGE12 | -0,0001 -0,0009 | MGEZ22 ] -0,0068 -0,0013 |MGE32 ]0,0018 0,0021
MGE13 SEM LEITURA MGE23 | -0,0076 -0,0036 | MGE33 | 0,0034 0,0005
MGE14 | 0,0047 -0,0084 | MGE24 ] -0,0088 -0,0023 |MGE34 ]0,0021 0,0008
MGE15 SEM LEITURA MGE?25 | -0,0067 -0,0031 |MGES35 | 0,0028 0,0000
MGE16 | 0,0046 0,0011 MGEZ26 | -0,0077 -0,0026 | MGE36 | 0,0005 0,0003

A maior diferenga encontrada entre as fissuras a jusante foi de 10 mm.



Fissura 1 (Bloco 5)

Metros
L0000 00000
OO0 00000
Slelelslelelelelels)
SSPRR NHIRO

L

QOO0 OO0

== — 7

MGE09 MGE10 MGE12 MGE14 MGE16

‘ — -~ — Coordenada X —&— Coordenada Y

FIGURA 41 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 1 A JUSANTE

Fissura 2 (Bloco 8)

0,0100
0,0090 -
0,0080 -
» 0,0070 4
o 0,0060
= 0,0050
g 0,0040 -
0:0090 |
0,0010 -
0,0000

MGE19 MGE20 MGE21 MGE22 MGE23 MGE24 MGE25 MGE26

‘— 8 — Coordenada X —#— Coordenada Y ‘

FIGURA 42 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A JUSANTE

Fissura 3 (Bloco 11)

0,0040
0,0030 -
0,0020 -
0,0010 -

Metros

0,0000

MGE30 MGE29 MGE31 MGE32 MGE33 MGE34 MGE35 MGE36

‘ — -~ — Coordenada X —a— Coordenada Y

FIGURA 43 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 3 A JUSANTE
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TABELA 25 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DAS FISSURAS A JUSANTE - OUTUBRO/06 E

MAIO/07
OUTUBRO/06 - MAIO/07
Fissural Fissura?2 Fissura3
Ponto X(m) Y(m) Ponto X(m) Y(m) Ponto X(m) Y(m)
MGE10 | -0,0016 -0,0027 | MGE19] -0,0012 -0,0046 | MGE29 | -0,0001 0,0049
MGEQ9 | 0,0002 -0,0036 | MGE20 | -0,0012 -0,0043 | MGE30 | -0,0021 0,0051
MGE11 SEM PRISMA MGE?21 | -0,0006 -0,0024 | MGE31 | 0,0011 0,0057
MGE12 | -0,0003 -0,0031 MGE22 ] 0,0005 -0,0028 | MGE32 | -0,0013 0,0057
MGE13 SEM LEITURA MGE23 ] -0,0018 -0,0038 | MGE33 ] -0,0007 0,0051
MGE14 | SEM LEITURA MGE?24 | -0,0012 -0,0026 | MGE34 | -0,0001 0,0058
MGE15 SEM LEITURA MGE25 | -0,0023 -0,0033 | MGE35 | -0,0004 0,0055
MGE16 | -0,0020 -0,0030 | MGE26 ] -0,0021 -0,0028 | MGE36 | -0,0002 0,0057
Fissura 1 (Bloco 5)
0,0040
, 0,0030 - ./.\.\l
£ 0,0020 | o _ -8
= 0,0010 - T~ -7
0,0000 LS |
MGE09 MGE10 MGE12 MGE16

‘— 8 — Coordenada X —#— Coordenada Y ‘

FIGURA 44 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 1 A JUSANTE

Fissura 2 (Bloco 8)

0,0050
0,0040 -
0,0030 -
0,0020 -
0,0010 -

Metros

O-———H—_ _ -

-3 ——— g~

0,0000

MGE20 MGE19 MGE21 MGE22 MGE23 MGE24 MGE25 MGE26

‘ — -8 — Coordenada X —a— Coordenada Y

FIGURA 45 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A JUSANTE



82

Fissura 3 (Bloco 11)

0,0070
0.0060
00050 = m— % g — " ——*
0.0040 |
00030 |
0.0020 | -
0,0010 | P |----B-__
0.0000 + & ‘ ‘ ‘
MGE30 MGE29 MGE31 MGE32 MGE33 MGE34 MGE35 MGE36

Metros

— - _”—D'—s_
\ = 7 : £

‘ — -~ — Coordenada X —&— Coordenada Y

FIGURA 46 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 3 A JUSANTE

4.2.1.2 Teste Estatistico e Interpretagdes dos possiveis deslocamentos

Com as coordenadas de todas as fissuras (Blocos 5, Bloco 8 e Bloco 11),
calcularam-se as diferengas entre duas épocas. Para verificar se estas variagcoes
sao significativas aplicou-se o teste estatistico de Snedecor com distribuigdo F, a um

nivel de significancia de 5%.
Hipoétese Basica:

- | dx 0
Ho:d = = : ndo existe diferencga significativa entre as componentes.
0 dy| |0

Hipotese Alternativa:
- | dx 0 , . P
Ho:d = dy # 0 . existe diferenca significativa entre as componentes.
As hipdteses basica e alternativa, tem-se:

dx= vetor da componente x, resultante da diferenga entre duas épocas;

dy= vetor da componente y, resultante da diferenca entre duas épocas.
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dx
d= {dy}’ vetor médio das diferengas entre componentes.

43

S, =n-1.idj(&j—8)(dj—8f
=i
Estatistica do teste:
VC =n.(d —d)".(S,)™.(d;—d) (40)
Como:
yT = P(n pl)F( oo
Sendo:

n= numero de pontos;

p= numero de variaveis.
Rejeita-se Hy, se:

, p(n-1)

n-p F( )pn p

Com este propésito calculou-se as diferengas entre as campanhas realizadas
em Outubro de 2006 / Outubro de 2007, e Fevereiro de 2007 / Maio de 2007.

A seguir sao apresentados os resultados entre as duas comparagdes a

Jusante:
e Qutubro de 2006 e Outubro de 2007

- Valor Teorico (VT)

p.n—-p

vr= 20D e Zég D F(0,05),, =38 (41)
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- Valor Calculado (VC)
VC=2.3

Como

VC=1.8 < prfn—_pl)F(a)pvn_p, aceita-se a hipotese basica Hp a um nivel de

significancia de 5%, que ndo existe diferenga significativa entre os valores

encontrados.
e Fevereiro de 2007 e Maio de 2007

- Valor Teorico (VT)
VT= p(n_l) F(a) _ 2(8_1)

n—-p S

F(0,05),,=3.8

- Valor Calculado (VC)
VC=2.0

Como

VC= 2.0 < prfn _pl) F(a),. ,, aceita-se a hipdtese basica Ho a um nivel de

significancia de 5%, que nao existe diferenca significativa entre os valores

encontrados.



4.2.2 Fissuras a Montante
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TABELA 26 - COORDENADAS DA FISSURA 1 (BLOCO 5) A MONTANTE - TODAS AS EPOCAS

Ponto

FISSURA 1 (BLOCO 5)

X(m) _o(m)

Y(m)

o(m)

OUTUBRO/06

MGEO07

1337,8153 0,0002

1264,5621

0,0002

MGEOQ8

1338,5323 0,0002

1264,5574

0,0002

FEVEREIRO/07

MGEOQ7

1337,8158 0,0002

1264,5625

0,0001

MGEQ8

1338,5330 0,0001

1264,5581

0,0001

MAIO/07

MGEQ7

1337,8147 0,0001

1264,5617

0,0001

MGEOQ8

1338,5310 0,0001

1264,5569

0,0001

OUTUBRO/07

MGEOQ7

1337,8151 0,0001

1264,5615

0,0001

MGEOQ8

1338,5313 0,0001

1264,5568

0,0001

TABELA 27 - COORDENADAS DA FISSURA 2 (BLOCO 8) A MONTANTE - TODAS AS EPOCAS

Ponto

FISSURA 2 (BLOCO 8)

X(m) o(m)

Y(m)

o(m)

OUTUBRO/06

MGE17

1467,3852 0,0023

1262,4235

0,0005

MGE18

1467,7265 0,0019

1262,4099

0,0003

FEVEREIRO/07

MGE17

1467,3858 0,0008

1262,4294

0,0006

MGE18

1467,7287 0,0018

1262,4123

0,0002

MAIO/07

MGE17

1467,3853 0,0007

1262,4242

0,0002

MGE18

1467,7261 0,0006

1262,4111

0,0001

OUTUBRO/07

MGE17

1467,3883 0,0008

1262,4258

0,0003

MGE18

1467,7270 0,0009

1262,4112

0,0002
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TABELA 28 - COORDENADAS DA FISSURA 3 (BLOCO 11) A MONTANTE - TODAS AS EPOCAS

FISSURA 3 (BLOCO 11)
Ponto
X(m) o(m) Y(m) o(m)
OUTUBRO/06
MGE27 | 1579,1570 0,0001 ] 1260,6128 0,0019
MGE28 | 1579,5971 0,0034 ] 1260,6048 0,0003
FEVEREIRO/07
MGE27 [ 1579,1594 0,0024 1 1260,6179 0,0008
MGE28 | 1579,6002 0,0025] 1260,6074 0,0002
MAIO/07
MGE27 | 1579,1571 0,0014 ] 1260,6129 0,0002
MGE28 | 1579,5977 0,0012] 1260,6038 0,0001
OUTUBRO/07
MGE27 1579,1566 0,0014 | 1260,6147 00,0002
MGE?28 1579,5978 0,0013 ] 1260,6045 0,0004

4.2.2.1 Interpretagao dos possiveis deslocamentos

TABELA 29 - VARIACAO DAS COORDENADAS DAS FISSURAS A MONTANTE - OUTUBRO/06 E

OUTUBRO/07
OUTUBRO/06-OUTUBRO/07
Ponto Fissural Ponto Fissura? Ponto Fissura3
X(m)  Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
MGEO7 | 0,0002 0,0006 | MGE17 | -0,0031 -0,0023 | MGE27 0,0004 -0,0019
MGEO8 | 0,0010 0,0006 | MGE18 | -0,0005 -0,0013 | MGE28 ] -0,0007 0,0003




Fissura 1 (Bloco 5)
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FIGURA 47 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 1 A MONTANTE

Fissura 2 (Bloco 11)

0,0040
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%] ~ <~
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5 0,0020 - ~ _
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FIGURA 48 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A MONTANTE

Fissura 3 (Bloco 11)
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FIGURA 49 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 3 A MONTANTE
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TABELA 30 - VARIACAO DAS COORDENADAS DAS FISSURAS A MONTANTE - FEVEREIRO/07 E

MAIO/07
FEVEREIRO/07 - MAIO/07
Ponto Fissural Ponto Fissura? Ponto Fissura3
X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
MGEO7 | 0,0002 0,0006 | MGE17 |-0,0031 -0,0023 | MGE27 0,0004 -0,0019
MGEO8 ] 0,0010 0,0006 | MGE18 ] -0,0005 -0,0013 | MGE28 | -0,0007 0,0003

Fissura 1 (Bloco 5)

0,0030

e 8
g 0 ==
= 0,0010 - 9'_/'
0,0000
MGEO07 MGEO08

‘— 8 — Coordenada X —— Coordenada Y ‘

FIGURA 50 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 1 A MONTANTE

Fissura 2 (Bloco 11)
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0,0040 -
0,0030
0,0020 ~
0,0010 ~
0,0000
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‘— 8 — Coordenada X —#— Coordenada Y ‘

FIGURA 51 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A MONTANTE
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Metros

Fissura 3 (Bloco 11)

0,0060
0,0050 |
0,0040 1 \
0,0030 |
0,0020 -| L B
0,0010 |
0,0000

MGE27 MGE28

‘— 8 — Coordenada X —— Coordenada Y ‘

FIGURA 52 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A MONTANTE

TABELA 31 - VARIACAO DAS COORDENADAS DAS FISSURAS A MONTANTE - OUTUBRO/06 E

MAIO/07
OUTUBRO/06 - MAIO/07
Ponto Fissural Ponto Fissura? Ponto Fissura3
X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
MGEO7 | -0,0005 -0,0004 | MGE17 | -0,0006 -0,0059 | MGE27 ]-0,0024 -0,0051
MGEO0S8 | -0,0007 -0,0007 | MGE18 | -0,0022 -0,0024 | MGE28 ] -0,0031 -0,0026

A maior diferenca encontrada entre as fissuras a montante foi de 5.9 mm.

Fissura 1 (Bloco 5)

0,0021

Metros

0,0000

__-—a
YT
=l —a
MGEO07 MGE08

\— 8 — Coordenada X —#— Coordenada Y \

FIGURA 53 - VARIACAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 1 A MONTANTE
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Fissura 2 (Bloco 8)

0,0021

Metros

0,0000

‘— 8 — Coordenada X —#— Coordenada Y ‘

FIGURA 54 - VARIAGAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A MONTANTE

Fissura 3 (Bloco 11)

0,0021

Metros

0,0000
MGE27

‘— 8 — Coordenada X —— Coordenada Y ‘

FIGURA 55 - VARIACAO DAS COORDENADAS DA FISSURA 2 A MONTANTE

4.2.2.2 Teste Estatistico e Interpretagcdes dos possiveis deslocamentos

Da mesma maneira que a Jusante calculou-se as diferencas entre as

campanhas para a Montante, realizadas em Outubro de 2006 / Outubro de 2007, e

Fevereiro de 2007 / Maio de 2007.

A seguir sdo apresentados os resultados entre as duas comparacbes a

Montante:
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e Qutubro de 2006 e Outubro de 2007

- Valor Teorico (VT)

vi= POV e =22 D E005),, 246 (42)
- p T2 |

- Valor Calculado (VC)

VC=3.9

Como

VC=3.9 < prfn—pl) F(a),.,, aceita-se a hipétese basica Ho a um nivel de

significancia de 5%, que nao existe diferenca significativa entre os valores

encontrados.

e Fevereiro de 2007 e Maio de 2007

- Valor Teorico (VT)
VT= p(n-1) F(a) _2(2-1)

n—-p PP 62

F(0,05),,=4.6

- Valor Calculado (VC)
VC= 3.6

Como

ve=36 < PO D ey
n-p

significancia de 5%, que nao existe diferenga significativa entre os valores

bnp aceita-se a hipdtese basica Hp a um nivel de

encontrados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Analisando os testes realizados verificou-se viabilidade em receber um
arquivo de dados via um sistema de link radio e que as rotinas computacionais
criadas para decodificar, e organizar os dados tiveram um sucesso pois propiciaram
todos os requisitos para que os programas realizassem todos os calculos e analises
propostos neste trabalho.

O programa desenvolvido em plataforma Matlab permitiu editar o arquivo
enviado pela estacado total TCRA 1205 e estrutura-lo para posterior utilizagdo no
calculo das coordenadas.

Para a rede externa, constatou-se com os testes aplicados nas diferentes
épocas, sendo a de referéncia a campanha de Outubro de 2006, que as variacdes
nas coordenadas nao sao significativas a um nivel de significancia de 5%.

Os resultados obtidos através da rotina desenvolvida em ambiente Matlab,
utilizando os conceitos estatisticos serviu para demonstrar que as coordenadas das
fissuras (Bloco 5, Bloco 8 e Bloco 11) avaliadas comparando duas campanhas
(Outubro 06 Outubro07 e Fevereiro07 Maio07) ndo variam ao longo do tempo,
portanto sdo estaveis.

Ficou comprovado que com a automagado das técnicas geodésicas para a
coleta, transferéncia e analise dos resultados, o monitoramento geodésico de
estruturas torna-se uma ferramenta importante para realizar a avaliagdo de

comportamentos de estruturas civis.
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5.2 RECOMENDAGOES

Recomenda-se dar continuidade ao monitoramento em campanhas
semestrais, para acompanhamento o comportamento estrutural da barragem;

Estudar maneiras de resolver o problema da manutencédo da mesma altura do
instrumento em todas as campanhas para permitir a determinacdo da variacdo da
coordenada Z, ou seja, avaliagdo tridimensional dos alvos implantados junto as fissuras;

Automacdo do sistema de coleta de dados de pressdo atmosférica,
temperatura, de forma a minimizar a influéncia do observador na obtencéo dos dados;

Juncdo das rotinas computacionais, a Jusante e a Montante, para que o

programa possa avaliar a estrutura como um todo.
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(Rotinas Matlab)

Rede Externa

04069906969 %6%6%%6%6%6Y6%6%%%6%6 %0606 % %6%606%6 %6606 % %0606 % %6%606%6 %% %69 %% %6% % %%
% LEITURA DE DADOS DA ESTACAO TOTAL

0606%%%6%%%6%6% % %% Y69 %% %% %6 %% %6 %% %% % %% % %% Y% %% %% % %%

% AJUSTAMENTO PELO METODO DE VARIACAO DE COORDENADAS
9690%%%%%%%%%%%6%%6% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
clear

clc

% Entre com o nome do arquivo repita até que ente com a forma correta

t=0;

while t==
entrada = input("Entre com arquivo da época fixa entre apostrofes : ");
t=ischar(entrada);

end

arquivo = [entrada, " .txt"];

fp=fopen(arquivo, "r*);
reg=fgets(fp);
dados="";

% Le tudo
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %% %% %6%%% %% %% %
i=1;
while reg = -1
dados=cat(2,dados,reqg);
reg=fgets(fp);

% Transformar um arquivo para fazer a leitura com fgets
lin = fopen("linha.txt", *w");

fprintf(lin,reg);

fclose(lin);

if i==
fpp = fopen("linha.txt","r");
DAT = fscanf(fpp, "%Ff %f %F %F %F");
fclose(Tpp);
ndist=DAT(1,1); nang=DAT(2,1); nazf=DAT(3,1); cf=DAT(4,1);
np=DAT(5,1);

end
if i==
fpp = fopen("linha.txt","r");
CP1 = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
x1=CP1(3,1); yl1=CP1(4,1);
end
if i==
Tpp

fopen("linha.txt","r");
E

r
CP3 = fscanf(fpp, “%s %f %f"



");
")

);
);

r|);
3:

fclose(Tpp);
x3=CP3(3,1); y3=CP3(4,1);

end

if i==4
fpp = fopen("linha.txt","r
CP4 = fscanf(fpp, "%s %f %f
fclose(Tpp);
x4=CP4(3,1); y4=CP4(4,1);

end

if i1==5
fpp = fopen("linha.txt","r
CP6 = fscanft(fpp, "%s %t %f"
fclose(fpp);
X6=CP6(3,1); y6=CP6(4,1);

end

if i==
fpp = fopen("linha.txt",*
D34 = fscanf(fpp, “%s %s %f
fclose(fpp);
d34 = D34(5,1);

end

if i==7

r');
")

fpp = fopen("linha.txt","
D43 = fscanf(fpp, "%s %s %f
fclose(Tpp);
d43 = D43(5,1);

end

if i==
fpp = fopen("linha.txt","r");
D13 = fscanf(fpp, “%s %s %f");
fclose(Tpp);
di13 = D13(5,1);

end

if 1==9

en

if

end

if

fpp = fopen("linha.txt",”
D31 = fscanf(fpp, "%s %s %
fclose(fpp);

d31 = D31(5,1);
d

i==10

fpp = fopen("linha.txt",*
D36 = fscanf(fpp, “"%s %s %
fclose(fpp);

d36 = D36(5,1);

i==11
fpp = fopen("linha.txt","
D63 = fscanf(fpp, "%s %s %

fclose(fpp);

r');
)3

r
)

r)
)

99



dé3 = D63(5,1);
end

it 1==12

fpp = fopen("linha.txt"
D46 = fscanf(fpp, "%s %s
fclose(fpp);
d46 = D46(5,1);

end

if 1==13
fpp = fopen("linha.txt"

D64 = fscanf(fpp, “%s %s
fclose(Tfpp);
d64 = D64(5,1);

end

if 1==14
fpp = fopen("linha.txt
D14 = fscanf(fpp, "%s %s
fclose(Tpp);
di4 = D14(5,1);

end

if i==15
fpp = fopen("linha.txt
D41 = fscanf(fpp, "%s %s
fclose(Tpp);
d4l = D41(5,1);

end

it 1==16

%

%

%

%

fpp = fopen("linha.txt","
D16 = fscanf(fpp, "%s %s %
fclose(Tpp);
dli6 = D16(5,1);

end

if 1==17
fpp = fopen("linha.txt",”
D61 = fscanf(fpp, "%s %s %
fclose(Tpp);
dél = D61(5,1);

end

if 1==18

fpp = fopen(~linha.txt

ANG1 = fscanf(fpp, "%s %s %s %F %F %F");

fclose(fpp);

al = ANG1(7,1) + ANG1(8,1)/60 + ANG1(9,1)/3600;

end

it i==19
fpp = fopen("linha.txt

ANG2 = fscanf(fpp, "%s %s %s %F %F %F");

fclose(Tpp);

r’)
)

rr)
);

r
°);

r');
)3

r');
)3

r');
)3

r');

r');
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end

a2 = ANG2(7,1) + ANG2(8,1)/60 + ANG2(9,1)/3600;

end

if 1==20
fpp = fopen("linha.txt
ANG3 = fscanf(fpp, "%s %s %s %f %F %F");
fclose(fpp);

a3 = ANG3(7,1) + ANG3(8,1)/60 + ANG3(9,1)/3600;

end

if i==21
fpp = fopen("linha.txt®,"r");

ANG4 = fscanT(fpp, "%s %s %s %f %f %f");

fclose(Tfpp);

= ANG4(7,1) + ANG4(8,1)/60 + ANG4(9,1)/3600;

end

if i==22
fpp = fopen("linha.txt","r");

ANG5 = fscanf(fpp, "%s %s %s %F %F %F");

fclose(Tpp);

= ANG5(7,1) + ANG5(8,1)/60 + ANG5(9,1)/3600;

end

if i==23
fpp = fopen("linha.txt","r");

ANG6 = fscanf(fpp,“%s %s %s %F %F %F");

fclose(Tpp);

a6 = ANG6(7,1) + ANG6(8,1)/60 + ANG6(9,1)/3600;

end

if i==24
fpp = fopen("linha.txt
ANG7 = fscanf(fpp, "%s %s %s %F %F %F" );
fclose(Tpp);

a7 = ANG7(7,1) + ANG7(8,1)/60 + ANG7(9,1)/3600;

end

if 1==25
fpp = fopen("linha.txt","r");

ANG8 = fscanf(fpp, “%s %s %s %F %F %F");

fclose(Tpp);

a8 = ANG8(7,1) + ANG8(8,1)/60 + ANG8(9,1)/3600;

end

if 1==26
fpp = fopen("linha.txt","r");
= fscanf(fpp, “%s %s %F %F %f");
fclose(fpp);

az = AZ(5,1) + AZ(6,1)/60 + AZ(7,1)/3600;

break;
end
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atan((x4-x3)/(y4-y3));
atan((x3-x1)/(y3-yl));
atan((x6-x3)/(y6-y3));
atan((x6-x4)/(y6-y4));
atan((x4-x1)/(y4-yl));
atan((x6-x1)/(y6-yl));

ANG1 ANG2 ANG3 ANG4 ANG5 ANG6 ANG7 ANG8
D13 D14 D16 D31 D34 D36 D41 D43 D46 D61 D63 D64
CP1 CP3 CP4 CP6 AZ DAT reg dados fp fpp lin i1 ans

fclose(Tp);

dl = ( d34 + d43 )/2;
d2 = ( d13 + d31 )/2;
d3 = ( d36 + d63 )/2;
d4 = ( d46 + d64 )/2;
d5 = ( d14 + d41 )/2;
dé = ( di16 + d61 )/2;
al = al*pi()/180;

a2 = a2*pi()/180;

a3 = a3*pi()/180;

a4 = a4*pi()/180;

a5 = a5*pi()/180;

a6 = a6*pi()/180;

a7 = ar*pi()/180;

a8 = a8*pi()/180;
az34 =

azl3 =

az36 =

az46 =

azl4 =

azle =

clear

clear

clear

clear

L = [ sgrt((x3-x4)"2+(y3-y4)"2)-
sgrt((x1-x3)M2+(yl-y3)"2)-
sqrt((x3-x6)"2+(y3-y6)"2)-
sqrt((x4-x6)"2+(y4-y6)"2)-
sqre((x1-x4)"2+(yl-y4)"2)-
sgre((x1-x6)"2+(y1l-y6)"2)-

cte

k34
134
k13
113
k36
136

d13 d31 d34 d43 d36 d63 d46 d64 dl14 d41 di16 d61

(azl4-az16) -
(azl3-azl4) -
(az36-az13) -
(az34-az36) -
(azl4-az34) -
(az46-az14) -
(az36-az46) -
(azl6-az36) -

648000/pi();

sin(az34);
cos(az34);
sin(az13);
cos(azll);
sin(az36);
cos(az36);

al
a2
a3 + piQ
a4
ab
a6 + piQ)
a7
as]

di
dz2
d3
d4
d5
deé

102



0

0
k36
k46
0
k16
-pl6
0
p36
-p36
0
p46

0

0
136
146
0
116
ql6
0
-q36
q36
0
-q46

q64 (p64-p63) (g63-064)
0 (p63-p61) (g61-963)]

k46 = sin(az46);
146 = cos(az46);
k14 = sin(azl4);
114 = cos(azl4d);
k16 = sin(azl6);
116 = cos(azl6);
pl4d = cte*cos(azl4)/d5;
ql4 = cte*sin(azl14)/d5;
pl6 = cte*cos(azl6)/d6;
ql6é = cte*sin(az16)/d6;
pl3 = cte*cos(azl3)/d2;
ql3 = cte*sin(az13)/d2;
p31 = -pl3;
g31 = -ql3;
p36 = cte*cos(az36)/d3;
q36 = cte*sin(az36)/d3;
p34 = cte*cos(az34)/d1;
q34 = cte*sin(az34)/d1;
p43 = -p34;
943 = -q34;
p4l = -pl4;
g4l = -ql4;
p46 = cte*cos(az46)/d4;
q46 = cte*sin(az46)/d4;
p63 = -p36;
963 = -q36;
p64 = -p46;
g64 = -q46;
p61l = -pl6;
q61 = -q16;
A =1[ -k34 -134 k34 134
k13 113 0 0
-k36 -136 0 0
0 0 -k46 -146
0 0 k14 114
0 0 0 0
0 0 pl4 -gl4
p13 -q13 -pl4 ql4d
(p31-p36) (g36-q31) 0 0
(p36-p34) (q34-q36) p34 -q34
-p43 q43 (p43-p4d) (g41-qg43)
0 0 (p41-p46) (g46-941)
p63 -Q63 -p64
-p63 q63 0
dp_d1 = 0.002 + 2*(d1/1000000);
dp_d2 = 0.002 + 2*(d2/1000000);
dp_d3 = 0.002 + 2*(d3/1000000);
dp_d4 = 0.002 + 2*(d4/1000000);
dp_d5 = 0.002 + 2*(d5/1000000);
dp_d6 = 0.002 + 2*(d6/1000000);
dp_a = 1.454441e-005; %( 3" em radianos)
ELb = [ dp_din2 0O 0O o O o o o o
0 dp_d2~22 0 O O O O0 o0 o
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P

dpd3»20 0 0 O
dp.d4”2 0 0 O

dp_d52 0 O
dp_d6~2 0
dp_ a2 O

[eNeoNoNe)

[o}
o
o)}

o
o)}
N

o
o))
N

©
lQJ
OOQ'\%OOOOOOOO

p_a

ecNololoNoloooNooNoNe)
eNeololoNoloooooNoNe)
eNololoNoloooNoNoNae)
eNoNoNoNoNoloNoNeoNe)
eNeoNoNoNololoNoNal
eNololoNoNoloNe
eNeoNoNoNoNeoNe]
oNoloNoNoNe]
OOOOOQ.IG
CO0O00Q >O000O0O0
OO0 >O0O0O0O0O0OO0O
Qo 0000000 O0O0

inv(ELb);

% CALCULO DA SOLUCAO

COORD_INI = [ x3

X = - inv(A"*P*A) * (A"*P*L)

COORD_FINAL = COORD_INI + X

V=A*X+L

sp=(V"*P*V)/(14-6)

EX=sp*inv(A"*P*A);

clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 t

dl d2 d3 d4 d5 d6

azl3 al4 al6 az34 az36 az46

k13 k14 k16 k34 k36 k46 113 114 16 134 136 146 134 116
pl3 pl4 pl6 p31l p34 p36 p4l p43 p46 p6l p63 p64

gl3 g14 g16 qg31 g34 936 g41 g43 g46 g61 63 Q64

dp_a dp_dl dp _d2 dp_d3 dp_d4 dp_d5 dp_dé6

save(entrada, "COORD_INI","X", “"COORD_FINAL", "V*, "sp", "EX")

%
n
u

TESTE DO QHI QUADRADO

; % observacoes
; % incognitas

sp = sp; % varianacia aposteriori = sp

[eNoNoNoloNoNoNeoNeNel

N
eNololololoooNoNoNe)

p_an2
dp_an2];
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sa = 1; % variancia apriori =1
nc = 10; % nivel de confianca

si=chi2inv(0.5*nc/100, (n-u));
ss=chi2inv(1-0.5*nc/100, (n-u));

st=(n-u)*sp/sa;

%if st<si | st>ss

% teste_iguais="Hipotese Basica var_apriori = var_posteriori ...
Rejeitado*

%else

% teste_iguais="Hipotese Basica var_apriori = var_posteriori ... Aceito”
%end

% SALAVANDO AS COORDENADAS FINAIS NO ARQUIVO teste.txt
Y%save(~teste.txt", "COORD_FINAL®", "-ASCII");

diary teste.txt % salavando a tela do comando window
fprintF("%9.9F %9.9F %9.9F %9_9F %9.9F %9.9f\n", [COORD_FINAL(1),
COORD_FINAL(2), COORD_FINAL(3), COORD_FINAL(4), COORD_FINAL(5),
COORD_FINAL(6)1):

diary off
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96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% teste estatistico de fisher
96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
clc

clear

% Entre com o nome do arquivo

t=0;

while t==
entradal = input("Entre nome arquivo.mat da epoca 1: ");
t=ischar(entradal);

end
load(entradal)
spl = sp;

clear COORD_INI X COORD_FINAL V sp EX

% Entre com o nome do arquivo

t=0;

while t==
entrada2 = input("Entre nome arquivo.mat da epoca 2: ");
t=ischar(entrada2);

end
load(entrada2)
sp2 = sp;

clear COORD_INI X COORD_FINAL V sp EX

num=max(spl,sp2);
den=min(spl,sp2);

F = num/den

Ftab = 3.438; % o 5% foi Unicaldal
if F > Ftab

resultado = sprintf("0 teste é rejeitado, ou seja, teve deformacéo
(57100 nivel de significancia)")
else

resultado = sprintf("0 teste aceito, ou seja, nado teve deformacédo (5/100
nivel de significancia)”)
end
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Fissuras

%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% % %%% %% %%
% LEITURA DE DADOS DA ESTACAO TOTAL
%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% %% %%

% CALCULO DAS FISSURAS
96%0%0%%%%%%%%%%6%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
clear

% Etre com o nomedo arquivot=0;

while t==
entrada = input("Entre com arquivo da época da fisssura : ");
t=ischar(entrada);

end

arquivo = [entrada, " .txt"];

fp=fopen(arquivo, "r*);
reg=fgets(fp);

dados="";

% Le tudo
96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%
i=1;

while reg ~= -1

dados=cat(2,dados,reqg);
reg=fgets(fp);

% Transformar a um arquivo para fazer a leitura com fgets
lin = fopen("linha.txt", "w");

fprintf(lin,reg);

fclose(lin);

if i==
fpp = fopen("linha.txt®,"r");
DAT = fscanf(fpp, "%s %f");

fclose(fpp);
az=DAT(4,1);
clear DAT
end
if i==

fpp = fopen("linha.txt","r");
HP1 = fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(fpp);
hzpl=HP1(4,1); dp_hzpl=HP1(5,1);
clear HP1

end

if i==
fpp = fopen("linha.txt","r");
AV = fscanf(fpp, “%s %f %f");
fclose(fpp);
avpl=AvV(4,1); dp_avpl=AV(5,1);
clear AV



end

if i==
fpp = fopen("linha.txt","r");
D = fscanf(fpp, “"%s %F %f");
fclose(Tfpp);
dipl=D(4,1); dp _dipl=D(5,1);

clear D
end
if i==
fpp = fopen("linha.txt","r");
CP1 = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tfpp);
xpl=CP1(4,1); ypl=CP1(5,1);
clear D
end
if i==
end
if 1==7
fpp = fopen("linha.txt","r");
A = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(fpp);
az_A =A(6,1);
clear A
end
if i==8
fpp = fopen("linha.txt®,"r");
A = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(fpp);
hz A =A(6,1); dphz_A=A(7,1);
clear A
end
if 1==9
fpp = fopen("linha.txt","r");
A = fscanf(fpp, "%s %f %Ff");
fclose(fpp);
av_A =A(6,1); dpav_A=A(7,1);
clear A
end
if 1i==10
fpp = fopen("linha.txt","r");
A = Tscanf(fpp, "%s %f %F");
fclose(fpp);
di_A =A(6,1); dpdi_A=A(7,1);
clear A
end
if i==11
fpp = fopen("linha.txt","r");
A = fTscanf(fpp, "%s %f %F");
fclose(Tpp);

X A =A(6,1); y A=A(7,1);
clear A

108



fpp = fopen("linha.txt","r");
B = Fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(fpp);
az_ B =B(6,1);
clear B

end

if 1==14
fpp = fopen("linha.txt","r");
B = Fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(fpp);
hz B =B(6,1); dphz_B=B(7,1);
clear B

end

if 1==15
fpp = fopen("linha.txt","r");
B = Fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(fpp);
av_B =B(6,1); dpav_B=B(7,1);
clear B

end

if 1==16
fpp = fopen("linha.txt","r");
B = Fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(fpp);
di_B =B(6,1); dpdi_B=B(7,1);
clear B

end

if i==17
fpp = fopen("linha.txt","r
B = Fscanf(fpp, "%s %F %F"
fclose(fpp);
X B =B(6,1); vy B=B(7,1);
clear B

);
);

end

if 1==18
end

if i==19
fpp = fopen("linha.txt","r");
C = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(fpp);
az_C =C(6,1);
clear C

end

if 1==20
fpp = fopen("linha.txt","r");
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C = fscanf(fpp, %s %F %F");
fclose(fpp);
hz C =C(6,1); dphz_C=C(7,1);
clear C
end
if i==21
fpp = fopen("linha.txt","r");
C = fscanf(fpp, %s %F %F");
fclose(fpp);
av_C =C(6,1); dpav_C=C(7,1);
clear C
end
if i==22
fpp = fopen("linha.txt","r");
C = fscanf(fpp, %s %F %F");
fclose(fpp);
di_C =C(6,1); dpdi_C=C(7,1);
clear C
end
if i==23
fpp = fopen("linha.txt","r");
C = fscanf(fpp, %s %F %F");
fclose(fpp);
x_C =C(6,1); y _C=C(7,1);
clear C
end
it i==24
end
if i==25
fpp = fopen('linha.txt','r'),
D = fscanf(fpp, %s %F %F");
fclose(fpp);
az_D =D(6,1);
clear D
end
if i==26
fpp = fopen('linha.txt','r');
D = fscanf(fpp, "%s %f %F");
fclose(fpp);
hz_D =D(6,1); dphz_D=D(7,1);
clear D
end
it i==27
fpp = fopen('linha.txt','r');
D = fscanf(fpp, "%s %f %F");
fclose(fpp);
av_D =D(6,1); dpav_D=D(7,1);
clear D
end
if i==28

fpp = fopen('linha.txt , I );
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D = fscanf(fpp, "%s %Ff %F");
fclose(Tpp);
di_D =D(6,1); dpdi_D=D(7,1);
clear D
end
it i==29
fpp = fopen("linha.txt","r");
D = fscanf(fpp, "%s %Ff %F");
fclose(Tpp);
x_D =D(6,1); vy D=D(7,1);
clear D
end
it 1==30
end
it i==31
fpp = fopen("linha.txt","r");
E = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
az_E =E(6,1);
clear E
end
if 1==32
fpp = fopen("linha.txt","r");
E = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
hz E =E(6,1); dphz_E=E(7,1);
clear E
end
if 1==33
fpp = fopen("linha.txt","r");
E = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
av_E =E(6,1); dpav_E=E(7,1);
clear E
end
if 1==34
fpp = fopen("linha.txt","r");
E = fscanf(fpp, "%s %F %f");
fclose(fpp);
di_E =E(6,1); dpdi_E=E(7,1);
clear E
end
if 1==35
fpp = fopen("linha.txt","r");
E = fscanf(fpp, "%s %F %f");
fclose(fpp);
X _E =E(6,1); vy E=E(7,1);
clear E
end
if 1==36

end
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if 1==37
fpp = fopen("linha.txt","r");
F = fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(Tpp);
az_ F =F(6,1);
clear F
end
if 1==38
fpp = fopen("linha.txt","r");
F = fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(Tpp);
hz F =F(6,1); dphz_F=F(7,1);
clear F
end
if 1==39
fpp = fopen("linha.txt","r");
F = fscanf(fpp, “%s %F %Ff");
fclose(Tpp);
av_F =F(6,1); dpav_F=F(7,1);
clear F
end
it 1==40
fpp = fopen("linha.txt","r");
F = fscanf(fpp, “%s %F %F");
fclose(Tpp);
di_F =F(6,1); dpdi_F=F(7,1);
clear F
end
if 1==41
fpp = fopen("linha.txt","r");
F = fscanf(fpp, "%s %F %Ff");
fclose(Tpp);
x_F =F(6,1); y F=F(7,1);
clear F
end
if 1==42
end
it 1==43
fpp = fopen("linha.txt","r");
G = fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(fpp);
az_G =G(6,1);
clear G
end
it 1==44
fpp = fopen("linha.txt","r");
G = fscanf(fpp, "%s %F %F");
fclose(fpp);
hz G =G(6,1); dphz_G=G(7,1);
clear G

end
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if 1==45
fpp = fopen("linha.txt","r");
G = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
av_G =G(6,1); dpav_G=G(7,1);
clear G
end
it 1==46
fpp = fopen("linha.txt","r");
G = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
di_G =G(6,1); dpdi_G=G(7,1);
clear G
end
if 1==47
fpp = fopen("linha.txt","r");
G = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
X G =G6(6,1); vy G=G(7,1);
clear G
end
it 1==48
end
if 1==49
fpp = fopen("linha.txt","r");
H = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(fpp);
az_H =H(6,1);
clear H
end
if 1==50
fpp = fopen("linha.txt","r");
H = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
hz H =H(6,1); dphz_H=H(7,1);
clear H
end
if 1==51
fpp = fopen("linha.txt","r");
H = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(fpp);
av_H =H(6,1); dpav_H=H(7,1);
clear H
end
if 1==52
fpp = fopen("linha.txt","r");
H = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(fpp);
di_H =H(6,1); dpdi_H=H(7,1);
clear H

end
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if 1==53
fpp = fopen("linha.txt","r");
H = fscanf(fpp, "%s %f %f");
fclose(Tpp);
X_H =H(6,1); y H=H(7,1);
clear H
break;
end
i=i+l;
end
fclose(fp);

% Calculo da precisdo do Azimut A
%%%%%6%6%6%6%%% % %%6%6%6%%% % %%6%%%%% % % %%%%%
DA = [1 -1];

Ehz = [(dphz_A*pi/180)~2 O
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az_A = DA*Ehz*DA";

% Calculo da precisao da distancia horizontal A
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% 6% %% %6%% Y% %6%% Y6 %6%% Y%6%6% % %%6%% %6%6%
Dd = [sin(av_A*pi/180) di_A*cos(av_A*pi/180)];

Ed = [dpdi_A”2 O
0 (dpav_A*pi/180)"2];

var_dh_A = Dd*Ed*Dd";
% Calculo da precisao das coordenadas A
%%%%%6%6%%%%% %% %6%6%6%% %% % %6%6%6%%% % % %%6%6%%% % % % %%
dh_A = di_A*sin(av_A);

Ddhaz = [cos(az_A*pi/180) -dh_A*sin(az_A*pi/180)
sin(az_A*pi/180) dh_A*cos(az_A*pi/180)];

Edhaz = [var_dh A O
0 var_az_A];

Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

sqrt(Exy(1,1));
sart(Exy(2,2));

dp x_A
dp y A

% Calculo da precisdo do Azimut B
%6%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % %%6%6%6%%% % % %% %% %
DB = [1 -1];



Ehz = [(dphz_B*pi/180)"2 0
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az B = DB*Ehz*DB";

% Calculo da precisdo da distancia horizontal B
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% 6% %% 6% %% %6%% %6 %6%% Y%%6%% % %6%% % %%
Dd = [sin(av_B*pi/180) di_B*cos(av_B*pi/180)];

Ed = [dpdi_ B2 O
0 (dpav_B*pi/180)"2];

var_dh_B = Dd*Ed*Dd";

% Calculo da precisao das coordenadas B
%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% 6% %% %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %%
dh_B = di_B*sin(av_B);

Ddhaz = [cos(az_B*pi/180) -dh_B*sin(az_B*pi/180)
sin(az_B*pi/180) dh_B*cos(az_B*pi/180)];

Edhaz

[var_dh_ B O
0 var_az B];

Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

sqrt(Exy(1,1));
sqrt(Exy(2,2));

% Calculo da precisdo do Azimut C
%%%%%6%6%6%%%% % %6%6%6%6%%% % %%6%%% %% % % %%%%%
DC = [1 -1];

Ehz = [(dphz_C*pi/180)”2 O
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az_C = DC*Ehz*DC";

% Calculo da precisao da distancia horizontal C
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% %% %% %% % Y% %6%% %6 %6%% Y%6%6% % %%6%% % %6%
Dd = [sin(av_C*pi/180) di_C*cos(av_C*pi/180)];

Ed = [dpdi_C*2 O
0 (dpav_C*pi/180)"2];

var_dh_C = Dd*Ed*Dd";
% Calculo da precisao das coordenadas C

%%%96%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %6%% % %6%% % %6%% % %%
dh_C = di_C*sin(av_C);
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Ddhaz

[cos(az_C*pi/180) -dh_C*sin(az_C*pi/180)
sin(az_C*pi/180) dh_C*cos(az_C*pi/180)];

Edhaz = [var_dh_ C O
0 var_az_C];

Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

sqrt(Exy(1,1));
sart(Exy(2,2));

% Calculo da precisdao do Azimut D
%%%%%%6%%%%%% % %6%%%%% % % %%%% %% % % %%%%%
DD = [1 -1];

Ehz = [(dphz_D*pi/180)"2 O
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az D = DD*Ehz*DD";

% Calculo da precisdao da distancia horizontal D
%%96%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6% %% %% %% %% %% %% % % %6%% %% % % %6% % % %6%
Dd = [sin(av_D*pi/180) di_D*cos(av_D*pi/180)];

Ed = [dpdi_D"2 O
0 (dpav_D*pi/180)"2];

var_dh_D = Dd*Ed*Dd";
% Calculo da precisao das coordenadas D
%%%%%6%6%6%6%%% %% %6%6%6%% % % % %6%6%6%%% % % %%6%6%%%% % % %%
dh_ D = di_D*sin(av_D);

Ddhaz = [cos(az_D*pi/180) -dh_D*sin(az_D*pi/180)
sin(az_D*pi/180) dh_D*cos(az_D*pi/180)];

Edhaz

[var dh D O
0 var_az D];

Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

sqrt(Exy(1,1));
sqrt(Exy(2,2));

dp x D
dp_y D

% Calculo da precisdo do Azimut E
%%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % %%6%6%6% %% % % %%%%%
DE = [1 -1];

Ehz = [(dphz_E*pi/180)"2 O
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az_E = DE*Ehz*DE";
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% Calculo da precisdao da distancia horizontal E
9%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% 6% %% %6%% % %6% % %%6% % % %6% % % %6%
Dd = [sin(av_E*pi/180) di_E*cos(av_A*pi/180)];

Ed = [dpdi_E~2 O
0 (dpav_E*pi/180)"2];

var_dh_E = Dd*Ed*Dd";
% Calculo da precisdo das coordenadas E

%%%%%6%6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%%%% % % %%
dh_ E = di_E*sin(av_E);

Ddhaz = [cos(az_E*pi/180) -dh_E*sin(az_A*pi/180)
sin(az_E*pi/180) dh_E*cos(az_E*pi/180)];
Edhaz = [var_dh E O

0 var_az E];
Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

dp x_E
dp v E

sqrt(Exy(1,1));
sart(Exy(2,2));

% Calculo da precisdo do Azimut F
%%%%%6%6%6%%%% % %%6%%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%%6%%
DF = [1 -1];

Ehz = [(dphz_F*pi/180)"2 O
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az_F = DF*Ehz*DF-;

% Calculo da precisdo da distancia horizontal F
%%%%%6%6%6%6%%% % %6%6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%6%%% % % %%
Dd = [sin(av_F*pi/180) di_F*cos(av_F*pi/180)];

Ed = [dpdi_F*2 0
0 (dpav_F*pi/180)"2];

var_dh_F = Dd*Ed*Dd";
% Calculo da precisdo das coordenadas F
9%%%%%6%6%6%6%%%% % %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%%6%%%% % % %%
dh_F = di_F*sin(av_F);

Ddhaz = [cos(az_F*pi/180) -dh_F*sin(az_F*pi/180)
sin(az_F*pi/180) dh_F*cos(az_F*pi/180)];

Edhaz

[var dh_ F O
0 var_az F];
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Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

p_x F sqrt(Exy(1,1));
p_y_F

d
d sqrt(Exy(2,2));

% Calculo da precisao do Azimut G
%%%%%6%6%%%%%%%%6%%%%% % % %%%% %% % % %%%%%
DG = [1 -17;

Ehz = [(dphz_G*pi/180)"2 O
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az_G = DG*Ehz*DG";

% Calculo da precisao da distancia horizontal G
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %6%% % %6% % %%6% % % %6% % % %%
Dd = [sin(av_G*pi/180) di_G*cos(av_G*pi/180)];

Ed = [dpdi_G"2 O
0 (dpav_G*pi/180)"2];

var_dh_G = Dd*Ed*Dd";
% Calculo da precisdo das coordenadas G

%%%%%6%6%6%6%%% %% %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%%%% % % %%
dh_G = di_G*sin(av_G);

Ddhaz = [cos(az_G*pi/180) -dh_G*sin(az_G*pi/180)
sin(az_G*pi/180) dh_G*cos(az_G*pi/180)];
Edhaz = [var_dh G O

0 var_az G];
Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

dp x G
dp y G

sqrt(Exy(1,1));
sart(Exy(2,2));

% Calculo da precisdao do Azimut H
%%%%%6%6%6%%%% % %%6%%%%% % % %6%6%6% %% % % %% %% %
DH = [1 -1];

Ehz = [(dphz_H*pi/180)"2 O
0 (dp_hzpl*pi/180)"2];

var_az_H = DH*Ehz*DH";

% Calculo da precisdo da distancia horizontal H
%%%%%6%6%6%6%%% % %%6%6%6%% % % % %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%6%%% % % %%
Dd = [sin(av_H*pi/180) di_H*cos(av_H*pi/180)];

Ed = [dpdi_H*2 0
0 (dpav_H*pi/180)"2];
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var_dh_H = Dd*Ed*Dd";

% Calculo da precisdo das coordenadas H
9%%%%%6%6%6%6%%%% % %6%%6%%% % % %6%6%%%% % % %%%6%%%% % % %%
dh_H = di_H*sin(av_H);

Ddhaz = [cos(az_H*pi/180) -dh_H*sin(az_H*pi/180)
sin(az_H*pi/180) dh_H*cos(az_H*pi/180)];

Edhaz

[var dh H O
0 var_az_ H];

Exy = Ddhaz*Edhaz*Ddhaz";

dp_x H = sqrt(Exy(1,1));

dp_y_H = sqrt(Exy(2,2));

COORD = [ x Ay Adp x Adpy A
X ByBdp xBdpyB
X Cy Cdp x CdpyC
XDyDdpxDdpyD
X Ey Edp x Edp y E
X FyFdpxF dpyF
X Gy Gdp x Gdp y G
X Hy H dp x H dp_y H];

save(entrada, "COORD")
%clear
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% Abrindo o arquivo em um caminho especifico

clear
clc

% ABRIR O PRIMEIRO ARQUIVO (EPOCA 1)

[Nome, Caminho] = uigetfile({"*.mat"},
if ~ischar(Nome) % Verifica se algum dado foi fornecido
warndlg("Nome do arquivo nédo fornecido.",

break;
else

Arquivo=fullfile(Caminho,Nome); % Compoe nome do arquivo
COOl=importdata(Arquivo);

end

% ABRIR O SEGUNDO ARQUIVO (EPOCA 2)

[Nome, Caminho] = uigetfile({"*.mat"},
if ~ischar(Nome) % Verifica se algum dado foi fornecido
warndlg("Nome do arquivo néo fornecido.",

break;
else

Arquivo=fullfile(Caminho,Nome); % Compoe nome do arquivo
COO2=importdata(Arquivo);

end

%Compondo os vetores diferencas e suas mvc"s

[1,c]=size(CO01);

X1=C001(1:1,1);
Y1=C001(1:1,2);
sx1=C001(1:1,3);
sy1=C001(1:1,4);

X2=C002(1:1,1);
Y2=C002(1:1,2);
sx2=C002(1:1,3);
sy2=C002(1:1,4);

d=zeros(2*1,1);
i=1;

for j=1:1
d(i)=X2()-X1();
d@Gi+D)=yY2()-Y1(4):;

Qd(i)=sx1(g)+sx2(J);
Qd(i+1)=sy2(J)+sy1(d);
i=i+2;

end

6 Programa para analise de fissuras

¢ Modificacao 19-02-2008

"Aviso");

*Aviso©);
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"Escolha um arquivo com os dados® );

"Escolha um arquivo com os dados” );
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Qd=diag(Qd);

OM=d**inv(Qd)*d;

%F tab

% n numero de pontos (8)

% p numero de variaveis (2)

% fFe=(p*(n-1)/(n-p))*Finv(l-alpha,p,n-p);
n=1;

p=2;

ft=(p*(n-1)/(n-p))*Finv(0.95,p,n-p);

if OM>Tt

tt="0 teste é rejeitado, ou seja, teve deformacdo (5/100 nivel de
significancia)”;
else

tt="0 teste aceito, ou seja, nao teve deformacdo (57100 nivel de
significancia)”;
end

fprintf("Calculado = %2_.2F\n",0M);

fprintf("Tabelado = %2.2f\n",ft);
fprintf("%s\n",tt);





