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RESUMO

O monitoramento de deslocamentos em estruturas, sejam elas naturais
ou antropicas, € uma atividade complexa que exige o uso de métodos confiaveis
e eficazes. Este monitoramento pode ser realizado a partir de métodos classicos
de levantamentos topograficos e geodésicos, como nivelamento geométrico de
primeira ordem, poligonacdo, triangulagdo e trilateracdo geodésica,
escaneamento terrestre e técnicas de posicionamento por satélite. Neste
contexto, este trabalho propde a utilizacdo de duas Estagdes Totais com
precisdbes nominais distintas para a determinacado da distancia entre alvos de
monitoramento utilizando dois modelos matematicos diferentes, distancia
Euclidiana, tradicionalmente utilizada, e a Lei dos Cossenos, que tem um numero
menor de etapas de calculo. Para avaliar a acuracia dos dois modelos
matematicos, realizaram-se experimentos no Campus Il da UFPR (Centro
Politécnico) utilizando uma mira horizontal de invar com a distancia entre alvos
calibrada no Laboratério de Instrumentacédo Geodésica-LAIG, utilizando como
Padrao de Referéncia um Interferbmetro Laser com precisdo micrométrica. Nos
testes simulados verificou-se que o equipamento modelo TCRA1205 com
precisao angular nominal 5” e linear de = (2mm + 2ppm), utilizado no
monitoramento da UHE Salto Caxias, atende plenamente as exigéncias de
precisdo estabelecida pelo teste estatistico t-Student, utilizando como referéncia
a distancia entre os alvos da mira obtidos pelo processo de calibragcdo. Quando
se comparou estes resultados, com os resultados obtidos com a estagao total
modelo TS15, cuja precisdo nominal angular de 1”7 e linear de £(2mm + 2ppm),
para portadora /laser sem prisma refletor, obteve-se a igualdade das distancias
entre os alvos, desde que estejam no mesmo plano horizontal, pois quando os
mesmos estiverem em planos horizontais distintos, utilizando a Lei dos
Cossenos, o resultado € a projecao da distancia real entre eles em um plano
horizontal, sendo necessario o calculo da distdncia real utilizando como
parametro a cota dos alvos. A fase seguinte da pesquisa foi aplicar os dois
modelos matematicos com os dados obtidos em duas campanhas de
monitoramento na Usina Hidrelétrica de Salto Caxias (UHE Governador José
Richa). As distancias entre alvos na horizontal, obtidas pelos dois modelos
matematicos testados, a um nivel e confianga de 90%, s&o iguais.

Palavras Chaves: Lei dos Cossenos. Distancia Euclidiana. Deslocamento.
Monitoramento.



ABSTRACT

The monitoring of displacements in structures, either they natural or anthropic, is
a complex activity that requires the use of reliable and effective methods. This
monitoring can be carried out using classical topographic and geodetic survey
methods, such as first order geometric leveling, polygoning, triangulation and
geodetic trilateration, terrestrial scanning and satellite positioning techniques. In
this context, this work proposes to use two Total Stations of distinct nominal
accuracies to determine the distance between monitoring targets using two
different mathematical models, Euclidean distance, traditionally used, and the
Cosines Law, which has a smaller number of stages of calculation. In order to
evaluate the accuracy of the two mathematical models, experiments were carried
out at the Campus Ill of UFPR (Centro Politécnico) using a horizontal invar aiming
and the distance between targets being calibrated in the Laboratory of Geodetic
Instrumentation -LAIG, using as Reference Standard a Laser Interferometer with
micrometer precision. In the simulated tests it was verified that the TCRA1205
model equipment of nominal angular precision 5" and linear of £ (2 mm + 2 ppm),
used in the monitoring of the UHE Salto Caxias, fully meets the precision
requirements established by the t-Student statistical test, using as reference the
distance between the targets obtained by the calibration process. When
comparing these results, with those one obtained from the total station model
TS15, whose nominal angular precision of 1 "and linear of + (2mm + 2ppm), for
laser carrier without reflector prism, the equality of the distances between the
targets, showed that they are in the same horizontal plane, because when they
are in different horizontal planes, using the Cosines Law, the result is the
projection of the real distance between them in a horizontal plane, being
necessary the calculation of the real distance using as parameter the target
quota. The next phase of the research was to apply the two mathematical models
with the data obtained in two monitoring campaigns at the Salto Caxias
Hydroelectric (UHE Governador José Richa). The distances between horizontal
targets, obtained by the two tested mathematical models, at a level and 90%
confidence, are the same.

Keywords: Cosines Law. Euclidean distance. Monitoring. Sprain.
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1 INTRODUGAO

Estruturas, sejam elas naturais ou antrépicas, sofrem deformacgdes ao
longo de sua vida, e dependendo da sua magnitude, precisam ser monitoradas.

Este monitoramento pode ser realizado de forma direta sobre o objeto
estudado utilizando equipamentos geotécnicos como, por exemplo, o0s
extensbmetros, e/ou por técnicas geodésicas classicas de levantamentos
topograficos até as mais modernas, como escaneamento terrestre e Sistema
Global de Navegacéao por Satelite (GNSS). Independentemente do método, a
coleta de observacdes pode ser realizada de forma continua ou periédica, o que
esta ligado diretamente a dimensao da estrutura, seu comportamento e recursos
disponiveis.

As barragens sejam elas para geragao de energia, acumulo de residuos
ou captacéo de agua, sao exemplos de estruturas que necessitam de constante
monitoramento, e dentro desse contexto, pesquisas vém sendo desenvolvidas
pelo Grupo de Pesquisas de Geodésia Aplicada a Engenharia, ligado ao
Programa de pos-graduagao em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal
do Parana (UFPR), nas barragens das usinas hidrelétricas (UHE): Bento Munhoz
da Rocha (Foz do Areia), Governador Ney Braga (Segredo), Governador José
Richa (Salto Caxias) e mais recentemente na Usina Hidrelétrica de Maug, no Rio
Tibagi (MUGUIO et al., 2015).

Tendo em vista que o avango tecnoldgico tornou os equipamentos
utilizados no monitoramento de estruturas mais precisos, diversos estudos tém
sido desenvolvidos em &ambito nacional e internacional em busca de
metodologias para a obtenc¢éao de resultados acurados. Como exemplo, o estudo
desenvolvido por Faggion et al. (2013), foi realizado em laboratério utilizando
como padrao de referéncia um interferbmetro Laser, para testar uma Estacéo
Total com precisdo angular de 5” e linear de £ (2mm + 2ppm), na determinacgéo
de deslocamentos relativos entre pontos. O modelo matematico utilizado pelos
autores, para o processamento, foi a Lei dos Cossenos.

Os resultados obtidos, demostraram que o modelo matematico utilizado
pode ser aplicado para a determinacao de distancias relativa entre pontos com
acuracia melhor que um milimetro. Desta forma, esta pesquisa propde um

estudo que busca avaliar metodologias baseadas nos conceitos da Lei dos
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Cossenos e Geometria Euclidiana, na determinacao da distancia relativa entre
alvos. Os dados utilizados foram coletados em campo com duas Estagdes Totais
a TCRA1205 e TS15, com precisao nominal angular de 5” e linear de + (2mm +
2ppm) e de 1”7 £ (2mm + 2ppm), quando se utilizado a portadora laser.

Dois experimentos foram realizados no campus Ill da UFPR, Centro
Politécnico, simulando alvos dispostos no mesmo plano horizontal e em planos
diferentes. Nesses experimentos utilizou-se como referéncia uma mira horizontal
de invar com distancia entre alvos de 2 metros.

Além disso, foram utilizados dados de duas campanhas de
monitoramento da UHE Salto Caxias, coletados em épocas distintas, uma em
novembro de 2016 e a outra em julho de 2017, utilizando a Estac&o Total
TCRA1205 em modo automatico de operacéo.

Os resultados foram avaliados por meio do teste de hipoteses t-Student,
a um nivel de confianga de 90%, com a finalidade de verificar as diferencas entre
as distancias obtidas com os dois métodos (Distancia Euclidiana e Lei dos
Cossenos), tanto para os dados obtidos na barragem como os dados obtidos no

Centro Politécnico.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar a distancia entre alvos situados em estruturas antropicas, para
fins de monitoramento, utilizando modelos matematicos distintos, e

equipamentos com precisdo nominal diferente.

1.1.2 Objetivos Especificos

v' Analisar os resultados dos experimentos aplicando os modelos
matematicos da distancia Euclidiana e Lei dos Cossenos utilizando como

referéncia uma mira horizontal de invar calibrada;
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v Avaliar o comportamento dos dois modelos matematicos quando os alvos
de monitoramento, cujas distancias devem ser determinadas, estiverem
no mesmo plano horizontal e quando situam-se em planos horizontais
diferentes;

v' Avaliar o comportamento dos modelos matematicos com os dados
oriundos das campanhas realizadas em novembro de 2016 e julho de
2017 na UHE Salto Caxias;

v Analisar, a partir do teste de hipoteses, as diferencas entre as distancias
calculadas pelo modelo matematico da distancia Euclidiana e Lei dos

Cossenos em diferentes épocas.

1.1.3 Justificativa

Estruturas, em geral, estdo sujeitas a variagdes em suas dimensdes e
posi¢cao, no espacgo e no tempo, e neste contexto a Geodésia contribui de forma
significativa, com metodologias, técnicas e equipamentos que podem fornecer
resultados, permitindo ao gestor responsavel acompanhar o comportamento da
mesma de forma pontual e/ou dentro da area na qual esta instalada. O
monitoramento prevé, dentre outras coisas, o pleno funcionamento da estrutura
e a prevencao de acidentes.

Os alvos instalados para monitoramento podem estar em areas
inacessiveis, muitas vezes devido a magnitude da estrutura, tornando dificil a
ocupacao dos mesmos com equipamentos, sendo necessaria a realizagao de
observagdes de forma indireta.

Em relacdo a obtencdo de distancias pelos métodos geodésicos
utilizando a equacao da distancia Euclidiana, o processo possui varias etapas,
sendo elas: célculo do azimute, horizontalizagdo das distancias, calculo das
coordenadas tridimensionais dos dois alvos e por fim, obtém-se a distancia entre
0s mesmos a partir das coordenadas. Com relacédo a Lei dos Cossenos a
determinacao da distancia entre os alvos envolve a etapa de horizontalizagéo,
das distancias, obtidas nas das duas dire¢bes observadas, e o angulo formado
entre elas, ndo sendo necessarios calculos intermediarios, que por

consequéncia, tera uma menor propagacao de erros no processo.
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Considerando o exposto, este trabalho propde a implementacdo e a
aplicacdo de uma metodologia baseada na Lei dos Cossenos como alternativa
para a determinagao da distancia entre alvos referentes ao monitoramento de

estruturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS

O monitoramento de deformagdes pode ser entendido como
determinacdo de mudangas geométricas na forma e dimensao, rotagéo e
translacdo de corpos rigidos (absoluto e/ou relativa) de objetos monitorados
(DEPARTMENT OF THE ARMY, 2002).

Segundo Chaves (1994), as mudancas de uma estrutura podem ocorrer
na geometria externa, caracterizando um deslocamento da estrutura, ou na
geometria interna, caracterizando as deformac¢des da mesma. Em muitos casos,
ocorrem os dois simultaneamente. Os deslocamentos dos pontos s&do as
“‘quantidades” que se utilizam para a facil identificagdo do modelo de deformacao
para uma analise geométrica.

As técnicas de medicdo e instrumentagdo para o monitoramento de
deslocamento e deformacgdes tém sido tradicionalmente categorizadas em dois
grupos de acordo com Department of The Army (2002):

» Medicdes geodésicas, que incluem técnicas convencionais (terrestres),
fotogramétricas, satélites e algumas técnicas especiais como interferometria,
nivelamento hidrostatico etc.

» Medicdes geotécnicas de deformacgdes locais com lasers scanners terrestre,
Inclinbmetros, deformimetros, extensémetros, medidores de juntas, péndulos,
micrémetros, etc.

As medicbes geotécnicas sao utilizadas principalmente para as
medi¢des de deformacéo relativa dentro do objeto deformavel e seus arredores.
Os levantamentos geodésicos tém sido tradicionalmente utilizados
principalmente para determinar os deslocamentos absolutos de pontos
selecionados na superficie do objeto em estudo em relagdo a alguns pontos de
referéncia que se supde serem estaveis (DEPARTMENT OF THE ARMY, 2002).

Segundo Department of The Army (2002), cada tipo de medicao tem
suas proprias vantagens e desvantagens. Os métodos geodésicos, através de
uma rede de pontos interligados por medidas de angulos e distancias,
geralmente fornecem uma redundancia de observagbes suficiente para a

avaliacao estatistica de sua qualidade e para a detec¢ao de erros. Eles fornecem
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informacgdes globais sobre o comportamento da estrutura deformavel, enquanto
que as medigdes geotécnicas fornecem informacdes localizadas e, muitas
vezes, a verificagdo s6 é possivel se comparadas com outras medigdes
independentes. Por outro lado, os instrumentos geotécnicos sao mais faceis de
adaptacao para o monitoramento automatico e continuo do que os instrumentos
geodésicos convencionais.

O monitoramento de estruturas € estudado de forma ampla
mundialmente e no Brasil ndo é diferente. Dentro desse contexto, serdo
apresentadas a seguir, algumas pesquisas desenvolvidas em diversas

instituigbes de ensino, nacionais e internacionais.

2.1.1 Breve Histérico

Zocolotti Filho (2005) desenvolveu uma metodologia e instrumental para
o monitoramento de pontos em galerias de inspe¢ao de barragens a partir do
emprego do meétodo topografico poligonacéo. Para o desenvolvimento da
pesquisa foi necessario o estabelecimento de uma poligonal de preciséao, realizar
o levantamento e cadastramento das galerias de inspecéo, desenvolver
dispositivos de centragem for¢cada para a materializagdo dos pontos no interior
da galeria, realizar o céalculo de deformabilidade dos Dispositivos de Centragem
Forcada (DCF), fazer analise pratica da deformabilidade do DCF, medir as
direcbes e distancias da poligonal, corrigir os efeitos atmosféricos e, por ultimo,
fazer o calculo das coordenadas tridimensionais.

Ao final da pesquisa, Zocolotti Filho (2005) concluiu que para a obtencao
de distdncias angulares, principalmente em distancias curtas, ndo ¢é
recomendado o uso de prismas com alvo e evitar distancias curtas entre os
mesmos. Outra conclusdo colocada pelo autor foi a de que o sistema
desenvolvido atende as necessidades do levantamento, ndo tendo influéncia nas
medidas angulares e lineares observadas. Como as poligonais de apoio
possuiam erros, a diferenga no valor das coordenadas das duas campanhas
realizadas n&do confirmou a existéncia de deslocamentos da estrutura. A analise
das técnicas de ajustamento mostrou diferenca entre o método de variagcéo de

coordenadas e o método correlato e que o método de variagdo de coordenadas
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apresenta diretamente o valor das coordenadas ajustadas e precisbes dos
vértices da poligonal, sendo uma vantagem em relagédo ao método correlato.

No trabalho de Teixeira (2005) foi proposto uma analise geodésica de
deformagcbes da crosta em regides de grandes barragens a partir de
deslocamentos tridimensionais obtidos por meio do GPS (Global Positioning
System). Para alcancar o objetivo foi necessaria a realizagao de teste estatistico
para a verificagcdo de desempenho do ajustamento, localizacédo de erros
embutidos nas observacdes e analise da estabilidade das estacbes de
referéncia. Para a obtencédo dos deslocamentos tridimensionais, em relacao as
componentes X, Y e Z, dos pontos de monitoramento foram realizadas duas
campanhas de levantamentos GNSS em épocas distintas, uma anterior e outra
posterior ao enchimento do reservatério. Com relacdo a estimativa do tensor de
deformacéo foi realizada a Colocagcdo por Minimos Quadrados e funcao
polinomial. O autor constatou que os desvios padrao das coordenadas das
linhas de bases processadas foram satisfatérios para as campanhas realizadas,
apesar de haver uma redugdo da precisdo das coordenadas da segunda
campanha em relacdo a primeira. Em relacdo as analises estatisticas, os
resultados mostraram que o teste de sensibilidade é eficaz na deteccdo de
deslocamentos e aos resultados da estimativa do tensor de deformacao da
crosta pelo método de Colocacdo por Minimos Quadrados mostraram a
eficiéncia do método, indicando que o método pode ser amplamente usado em
estudos de deformacao de qualquer tipo de estrutura.

Martini (2005) desenvolveu um estudo para a calibragéo de prismas de
reflexdo total em forma de fita adesiva e prismas em acrilico, como uma
alternativa aos prismas de vidro, visando a sua utilizagdo nos processos de
controle de deslocamentos de grandes estruturas, além de realizar uma analise
da durabilidade das fitas adesivas quando expostas a diferentes intempéries.
Para que o objetivo da pesquisa fosse alcangado foi necessaria a calibragcao dos
prismas refletores e sua aplicagdo nas comporta da Usina de Salto Caxias. Na
etapa de calibragdo dos prismas realizaram-se testes do angulo de rotagéo do
refletor e a determinagdo de sua constante, tanto em laboratério quanto em
campo. A aplicacao das fitas refletoras nas comportas foi realizada para avaliar
sua durabilidade e sua eficiéncia na obtencdo de dire¢des e distancias nos

processos de monitoramento.
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Os resultados da pesquisa de Martini (2005) mostraram que o angulo
maximo de incidéncia do sinal de medida do refletor é de 50° graus para a fita
adesiva e 25° para o refletor em acrilico. Para medidas acima desses valores a
precisdo da medida realizada fica comprometida, tendo em vista que a
intensidade do sinal devolvido pelo refletor é baixa. Apos a realizagao dos testes,
a fita adesiva mostrou-se resistente as intempéries, desde que sua instalagéo
aconteca de acordo com as recomendacgdes do fabricante.

A pesquisa realizada por Granemann (2005) teve como objetivo
estabelecer uma rede geodésica para o monitoramento da barragem Usina
Hidrelétrica de Salto Caxias, com a criacdo de uma metodologia para realizagao
das observagdes de campo e o processamento dos dados observados, a fim de
verificar o comportamento da barragem quando exposta a diferentes
intempéries. Para a realizagdo da pesquisa, o autor, utilizou diferentes técnicas
de monitoramento com o uso de uma combinacdo dos métodos classicos de
levantamento, sendo eles: triangulacdes, trilateragcdes, nivelamento geométrico
de 12 ordem; métodos modernos de levantamento a partir da realizacédo de
rastreamento GNSS e levantamento gravimétrico. Cada método de
levantamento foi utilizado para um proposito especifico durante o
desenvolvimento do levantamento. Os resultados da pesquisa mostraram que o
meétodo proposto se mostrou adequado para apresentar a condigao estrutural da
barragem de forma precisa e confiavel.

Em seu trabalho, Gomes (2006) pesquisou a acuracia na determinagao
de desniveis com o emprego de Estagcbes Totais de baixa, média e de alta
precisao, em comparac¢ao com os desniveis obtidos pelo método do nivelamento
geométrico de preciséo, estabelecido segundo as Especificacbes e Normas
Gerais para Levantamentos Geodésicos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a Resolu¢ao da Presidéncia do IBGE n° 22, de 21/07/1983.
O autor pesquisou também o efeito da refragdo na observacéo do angulo vertical,
bem como os procedimentos a serem adotados para minimizar tal efeito. As
medigdes foram realizadas entorno do reservatério da UHE Salto Caxias, com o
objetivo de avaliar a subsidéncia da regido com a formacao do reservatério. O
autor concluiu que os resultados obtidos na determinagdo de desniveis de
precisao com estacdes totais no método de visadas iguais, sdo compativeis com

as precisdes nominais de cada equipamento testado.
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Shibayama (2007) realizou uma pesquisa para o desenvolvimento de
trés programas onde automatizou o registro, a verificagcédo e o processamento
dos dados obtidos em levantamentos de campo, utilizando Esta¢des Totais e
técnicas topograficas e geodésicas. Com a automacgao dos processos, diminuiu
o tempo entre a coleta de dados e o processamento para a obtencédo das
coordenadas finais dos pontos. O primeiro programa desenvolvido foi
denominado Séries, onde as observagdes séo digitadas e o programa realiza a
conferéncia dos dados e os armazena de forma organizada. No segundo
programa, chamado de Observacdes Recebidas, € possivel ler um arquivo de
dados no formato da propria Estagcéo Total e extrair as informagdes de interesse
do usuario, bem como organiza-las em outro arquivo de saida. No ultimo
programa, denominado Séries Auto, o equipamento é conectado diretamente
com o computador e as observagdes sao transferidas automaticamente para o
mesmo através de uma interface de comunicagéo. O autor concluiu que espera
com este sistema minimizar o tempo de coleta das observagdes em campo,
através da automacao dos registros, a partir de uma interface por onde o usuario
define de acordo com sua necessidade as técnicas de medi¢cdo que estara
utilizando em campo.

Um estudo realizado por Nadal (2008) teve por objetivo desenvolver um
programa para controle e acesso remoto de estacdes totais robotizadas voltadas
para aplicagcbes de monitoramento geodésico de estruturas, utilizando-se
modelos de interface. Para que o objetivo da pesquisa fosse alcangado foram
realizados testes para estabelecimento da comunicagédo remota entre a Estagao
Total e o computador, com uso de cabo descarga de dados, comunicagéo
wireless via Bluetooth e comunicacao wireless via radio-modem. Os resultados
da pesquisa mostraram que o programa desenvolvido pode ser amplamente
utilizado para o controle e acesso remoto de estagdes totais robotizadas e que
apesar do programa ter sido desenvolvido para auscultagdo geodésica, o mesmo
pode ser alterado ou adaptado para usos diversos.

Neves (2008) realizou uma pesquisa para avaliar a estabilidade de um
conjunto de pontos da UHE Salto Caxias a partir do monitoramento geodésico,
além de desenvolver um sistema automatizado para a realizag&o do calculo das
coordenadas dos alvos implantados junto as fissuras existentes no paramento

da barragem a jusante. Para o estudo de estabilidade dos pontos monitorados,
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foi necessario a utilizagdo da rede geodésica de monitoramento composta por
seis pilares que possuem sistema de centragem for¢cada, cravados a jusante da
barragem. O estudo da estabilidade foi realizado em duas etapas, onde a
primeira consistiu em realizar uma analise da estrutura geral da barragem, com
base em observagbes realizadas em diferentes épocas, e posteriormente
realizar o ajustamento das observagdes aplicando o método de variagdo de
coordenadas. A segunda etapa da pesquisa consistiu em realizar uma analise
de deslocamento dos pontos monitorados fixados ao no paramento a partir da
determinacao das coordenadas dos mesmos.

Os resultados da pesquisa realizada por Neves (2008) mostraram que o
sistema desenvolvido pode ser usado para decodificar e organizar os dados de
monitoramento. Com analise dos resultados obtidos a partir dos calculos
realizados pela rotina computacional desenvolvida, constatou-se que as
coordenadas da rede geodésica assim como os pontos monitorados no
paramento a jusante da barragem, nao sofreram alteragbes ao longo dos anos.

Suci (2012) realizou um estudo da estabilidade da rede geodésica que
da suporte ao monitoramento da Usina Saltos de Caxias, utilizando técnicas de
levantamento moderno, posicionamento GNSS, a partir de observacdes de
diferentes campanhas. Para a realizagdo do estudo fez-se necessario determinar
um pilar como referencial das observagbes, sendo definido o pilar 1. As
coordenadas do pilar de referéncia foram obtidas a partir do método de
posicionamento relativo, utilizando-se de quatro estagbes de monitoramento
continuos sendo trés pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) e uma da Itaipu Binacional (ITAl). Apds o ajustamento vetorial, realizado
utilizando rotina elabora no MATrix LABoratory (MATLAB), foi necessario a
aplicagcéo do teste Data Snooping, para a detecgédo de erros grosseiros nas
observacbes e para a validacdo dos deslocamentos utilizou-se o Teste de
Congruéncia Global.

Os resultados da pesquisa realizadas por Suci (2012) mostram a
importancia da atualizagdo das coordenadas para uma dada época, evitando
equivocos de interpretagdo. Com base nos resultados do Teste Data Snooping,
o autor concluiu que o mesmo pode ter sido superestimado, ja que foram

detectados deslocamentos em todos os pilares da rede em uma das campanhas
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estudada. Como os deslocamentos apresentaram o mesmo modelo, o autor
concluiu que pode haver a presenca de erros sistematicos.

Silva (2012) realizou uma pesquisa com o objetivo de avaliar a precisao
do método de nivelamento trigonométrico, técnica LeapFrog, no monitoramento
de deslocamentos verticais em grandes estruturas, utilizando com area teste a
barragem UHE Maua. Para que o objetivo da pesquisa fosse alcangado foi
necessario a realizagao de levantamento topografico utilizando os métodos de
nivelamento geométrico e nivelamento trigonométrico e realizar uma
comparagao dos resultados obtidos por ambos. Os resultados da pesquisa
mostraram que os recalques obtidos com o método proposto na pesquisa
apresentam valores inferiores aos admissiveis para o monitoramento de
estrutura, com isso, comprova-se que o método proposto na pesquisa pode ser
amplamente utilizado para a detecgdo de movimentos verticais em grandes
estruturas.

Muguio (2012) desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de projetar e
instalar uma estacdo GNSS para monitoramento continuo da barragem da UHE
de Maua. Para a instalagdo da estacdo foi necessario um estudo das
caracteristicas geotécnicas da usina, reconhecimento da area, escolha do ponto
de instalacdo do equipamento, construgdo de um suporte para minimizagéo das
vibragbes na antena, escolha da antena com base em diferentes aspectos que
podem influencia na qualidade das observagbes, instalacdo da antena e do
receptor do sinal GNSS, configuragdo do equipamento com base em sua
utilizacdo, determinacdo do modo de recepgao e transmissdo dos dados de
acordo com sua finalidade. Apds a coleta dos dados, realizou-se o ajustamento
das observagdes obtidas pela estagcao implantada. A partir dos testes realizados,
o autor concluiu que a estagéo instalada encontra-se em funcionamento, onde
os dados estdo sendo coletados, armazenados em cartdo Universal Serial Bus
(USB) e enviados para o servidor configurado. Apds o processamento das
observagdes, concluiu-se que os dados ndo tém melhoria significativa em seus
resultados quando processados com efemérides transmitidas e com efemérides
precisas. Os resultados mostraram ainda que a linha de base tem influéncia
direta na qualidade dos resultados das observagdes, onde quanto menor for a

linha de base, melhor os resultados encontrados.
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Lenartovicz (2013) realizou uma pesquisa para averiguar o emprego de
um laser scanner terrestre para o monitoramento de barragens, utilizando como
area de estudo a UHE de Maua. A metodologia proposta na pesquisa consistiu
na realizacao do reconhecimento da area, escolhas dos pontos de referéncia e
de instalacao do laser em duas épocas distintas e levantamento dos pontos com
laser terrestre e Estacdo Total robotizada em duas épocas distintas. Os
resultados da pesquisa mostraram que a determinacao de deslocamentos de
grandes estruturas utilizando laser scanner terrestre depende da densidade de
pontos utilizada, da quantidade e distribuicdo de pontos ocupados e observados.

Em Siguel (2013), um estudo foi feito para a verificagéo da estabilidade
de pontos de monitoramento previamente selecionados e materializados a
montante e a jusante da UHE de Maua. Para a determinagédo das coordenadas
tridimensionais dos pontos utilizou-se do método classico de topografia, método
de irradiagdo. Para o desenvolvimento do estudo fez-se necessario a
observacéo de angulos verticais, diregdes horizontais e distancias inclinadas de
34 alvos distribuidos pela estrutura de barramento, onde as observacgées foram
feitas com auxilio de Estagao Total robotizada. Para a analise do comportamento
dos pontos monitorados fez-se uma comparagdo das suas coordenadas em
épocas distintas, a partir do estabelecimento de uma rede geodésica, por meio
de pilares dotados de sistema de centragem forcada.

Apds a realizacdo de algumas campanhas GNSS nos pilares de
monitoramento, a autora constatou que as coordenadas observadas ndo sofrem
variagdes significativas. Em relagdo aos pontos previamente selecionados a
montante e a jusante da barragem, os resultados apresentou diferengas nas
coordenadas de alguns pontos a montante ao nivel de significancia de 5%, o que
pode indicar possiveis deslocamentos, ndo sendo verificado o mesmo
comportamento a jusante.

Graca (2014) realizou um estudo na UHE Salto Caxias, com o objetivo de
validar a determinacdo de deslocamentos relativos em grandes estruturas,
obtidos através de técnicas geodésicas e Medidores Triortogonais de Junta -
MTJ. Em seguida realizou-se levantamento dos alvos inseridos na barragem
através do método de poligonacéo e irradiagdo do espaco tridimensional - 3D.
Apds o levantamento realizou-se o calculo das coordenadas e das componentes

vetoriais (posigao relativa entre os pontos) e por ultimo realizou-se a analise dos
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resultados e a sua validacao. Os resultados da pesquisa mostraram que o0 uso
de coordenadas 3D € possivel de se estabelecer componentes vetoriais para a
comparacao dos resultados entre os dois métodos estudados. Os resultados
ainda mostraram que os valores obtidos por topografia divergem dos valores
obtidos pelos medidores triortogonais. A discrepancia existente entre os
resultados ficou ainda mais em evidencia a partir da avaliagdo dos mesmos por
meio do diagrama de caixa.

Da Cruz (2015) desenvolveu uma pesquisa visando a integracédo de
dados de forma multidisciplinar, obtidos por diferentes areas: Ciéncias
Geodésicas, Geologia e Engenharia Civil;, com base nas diretrizes da
Associacéo Internacional de Geodésia (IAG), de promover atividades cientificas
nos diversos ramos da ciéncia em beneficio da humanidade, a partir das ciéncias
geodésicas. Cada area acima citada realiza o processo de monitoramento por
técnicas e equipamentos diferentes, a integracao dos dados obtidos tinha como
objetivo combinar e interpretar os dados levantados de modo a proporcionar ao
profissional os resultados necessarios a sua area de atuacao. Para alcancar os
objetivos, foi necessaria a determinacdo precisa da altura do prisma,
levantamento por posicionamento GNSS, levantamentos topograficos utilizando
os métodos de poligonacéo e irradiacdo, realizagcado de nivelamento geomeétrico
de primeira ordem e o desenvolvimento de um sistema computacional para o
processamento e analise dos dados coletados. Ao final da pesquisa foi concluido
que os pontos de monitoramento a jusante e a montante da barragem deslocam-
se ao longo do tempo, onde os maiores deslocamentos acontecem na regidao
central da barragem. Conclui-se ainda que os deslocamentos existentes nos
pontos de controle ndo apresentam riscos quanto a seguranga da barragem,
pondendo ser ocasionadas por variagdes térmicas e em raz&o da variagao do
volume de agua.

O estudo realizado por Mezine (2016) teve por objetivo desenvolver uma
metodologia para o monitoramento do assoreamento no reservatério da UHE
Maua, onde executou o levantamento batimétrico a montante da barragem em
uma area de 170382,44m?. Realizando linhas de sondagens regulares,
perpendiculares ao curso d’agua, para obter a superficie do fundo do lago, e
linhas de sondagens de verificagdes, longitudinais ao fluxo do rio, para calcular

as incertezas verticais e o Padrao de Exatiddo Cartografica dos produtos
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gerados. O volume assoreado foi calculado comparando os dados provenientes
do levantamento batimétrico com a superficie de referéncia obtida pelo
recobrimento aéreo feito com o levantamento Laser antes do enchimento do
reservatorio. A reducdo das sondagens batimétricas com relacdo ao nivel
instantaneo da agua do reservatério foi realizada utilizando trés técnicas distintas
de coleta de dados, régua linimétrica, Real-time Kinematic (RTK) estatico e RTK
moével. As analises das diferengas entre as superficies do fundo foram feitas
através processamento digital de imagens utilizando a interpolagcao dos modelos
digitais pelo método da Vizinhanca Natural, estrutura de dados matricial.

Ao final, Mezine (2016) constatou que elas n&do representam apenas o
volume assoreado do reservatério, mas também diferencas de elevagao
observadas em locais em que a presenca de vegetacdo arboérea prejudica a
definicdo real do fundo do lago. A aplicacao de diferentes métodos de reducéo
das sondagens batimétricas demonstrou que os dois primeiros métodos
apresentaram resultados equivalentes, mostrando a viabilidade da aplicagao dos
mesmos.

Gemin (2017) realizou estudo para desenvolver um sistema para
calibragao horizontal de sistemas de nivelamento digitais, com a mira estatica
durante o procedimento de calibragdo. A metodologia proposta na pesquisa
consistiu na adaptacdo de uma estrutura de calibracédo de miras verticais de
invar, do Laboratoério Aplicado a Geodésia (LAIG) da UFPR, para um sistema de
calibracao horizontal. Como conclusdao da pesquisa foi colocado que a
metodologia proposta pode ser empregada para a calibragédo de niveis digitais.
Os resultados da pesquisa mostraram que a calibragdo realizada pela
metodologia proposta atende aos padrdes de qualidades da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, NBR ISO 9001:2000 (controle de
dispositivos de medigdo e monitoramento), ABNT NBR ISO 10012: 2004
(Sistemas de Gestao da Medicao - Requisitos para os processos de medigao e
equipamentos de medigdo) e ABNT NBR ISO/IEC 17025 (requisitos relativos a
calibragao de equipamentos).

Muguio (2018) em sua pesquisa realizada na UHE de Maua, avaliou a
densidade do Concreto Compactado a Rolo (CCR), utilizando o método
gravimétrico para avaliar as variagcbes de densidades e o método de

eletrorresistividade (caminhamento elétrico 2D) para estimar a extenséo e a
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profundidade das anomalias, o método acima citado se baseia na injecdo de
correntes elétricas no solo através de eletrodos. Os resultados mostraram que
avaliando a densidade do CCR, as anomalias negativas na regido nordeste (NE)
da barragem podem configurar baixas densidades influenciadas pela presenca
de agua em partes do tunel do desvio. Na regido central, os baixos gravimétricos
devem refletir principalmente a presengca de agua no vertedouro e,
secundariamente, o concreto saturado. Por fim, os altos gravimétricos podem
ser explicados pelo concreto menos saturado, ou por uma maior espessura de
soleira de diabasio situado no macigo rochoso da fundacéo da barragem e
também pelos diques de diabasio associados ao Arco de Ponta Grossa. Outra
conclusdo evidenciada nesta pesquisa refere-se a variagdo do nivel do
reservatorio que influencia diretamente no valor da gravidade. Assim, a
diminuicédo do valor da gravidade esta relacionada com a massa atrativa menor
decorrente da diminuicdo do nivel d’agua no reservatorio.

Ribeiro (2008) realizou estudo sobre os principais problemas no
monitoramento das estruturas de uma barragem por meio de instrumentagao
geodésica, referente a confirmacéo da estabilidade dos pontos da rede
geodésica de referéncia. Segundo o autor, os eventuais deslocamentos
detectados nas estruturas podem ser resultados de analises e interpretacdes
equivocadas; ja que os pontos de referéncia podem ser considerados estaveis
sem indicacao dessa condicado. Nesse contexto o autor realizou a verificagao da
estabilidade dos pilares da rede geodésica da UHE de ITAIPU por meio da
tecnologia GPS, propondo uma metodologia que compreendesse o
planejamento e a coleta dos dados realizada em quatro épocas (campanhas)
distintas. No processamento dos dados verificou-se a melhor estratégia usando
a fase da portadora L1; devido as linhas de base curtas (até 5km). Os resultados
da aplicagdo da metodologia foram as coordenadas ajustadas dos pilares da
rede com as suas respectivas precisdes para cada época. Estas coordenadas e
suas matrizes variancia-covariancia foram entdo comparadas entre combinacao
de campanhas com a aplicagcdo do teste de congruéncia global; para a
verificagao final da significancia estatistica das diferengas encontradas.

Os resultados em Ribeiro (2008) demonstraram que as investigacdes da
estabilidade dos pilares da rede geodésica em estudo, dependem diretamente

da qualidade das observacgdes e do ajustamento, bem como da configuracao da
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rede geodésica. Com os dados ajustados aplicou-se o Teste de Congruéncia
Global para verificagao estatistica dos resultados obtidos. O autor concluiu que
a rede de pilares de referéncia de ITAIPU é considerada estavel dentro das
diferencas de 0,5 mm até 3 mm nas coordenadas E e N e de 0,5 mm até 11 mm
na altitude geodésica.

Deslocamentos em redes geodésicas foram alvos de estudo de Fazan
(2010), na qual ele utilizou o sistema GNSS e redes geodésicas no
monitoramento de estruturas para determinar as coordenadas dos pontos na
UHE de Itaipu e confirmar a ocorréncia de deslocamentos utilizando o Teste de
Congruéncia Global (TCG) e Analise Geométrica. A metodologia proposta na
pesquisa foi aplicada no monitoramento da barragem da UHE de Itaipu e pilares
da sua rede de trilateracdo. Para o desenvolvimento da pesquisa foram
realizadas quatro campanhas de observagbes. Os dados de cada campanha
foram processados para determinar vetores, e posteriormente ajustados o
vetorial pelo Método dos Minimos Quadrados, para cada época de
levantamento. Obtendo assim, as coordenadas dos pontos da rede e a matriz
variancia-covariancia, para cada época de observacdo. As informacdes foram
combinadas duas a duas para aplicar a Analise Geométrica e o TCG. Os
resultados dos dois métodos de teste apresentaram boa correlacéo entre si e
indicaram possiveis deslocamentos em pontos da rede de referéncia de
monitoramento por trilateragdo e pontos da barragem.

Pereira (2012) em sua pesquisa demonstra o potencial da Geodesia por
meio do estudo de uma area de risco natural, a partir de uma abordagem
metodoldgica relacionada com o monitoramento da superficie de uma encosta
em processo de deslizamento de terra, no municipio de Camaragibe,
Pernambuco. Uma estrutura geodésica foi implantada com a finalidade de
monitorar a encosta, através da deteccao de deslocamentos de pontos, no qual
se realiza uma comparacédo de dois conjuntos de coordenadas e desniveis
oriundos dos dados ajustados de diferentes técnicas de levantamento, tais como:
método polar, nivelamento geométrico e rastreamento estatico GPS, cada um
deles com um proposito especifico dentro do projeto de monitoramento da
encosta. A analise geodésica espaco temporal dos procedimentos realizados por
Pereira (2012), demonstraram a movimentacao representada pelos parametros

de orientacéo e velocidade de blocos em deslizamento. O autor concluiu que a
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Geodésia € uma ferramenta util na caracterizagdo de uma area em risco natural,
como a superficie de uma encosta em processo de deslizamento, sendo possivel
identificar as regides com possiveis tendéncias as movimentacdes futuras
acompanhadas da sua respectiva orientacdo e velocidade de deslocamento,
desta forma, é perfeitamente viavel e justificavel a ado¢do da metodologia para
a deteccdo de deslocamentos superficiais em encostas, capaz de gerar
resultados absolutos com alta preciséo e confiabilidade.

Andrianova (2008) apresenta a importéncia de se monitorar possiveis
deslocamentos desde o inicio da execu¢ao da obra, tendo em vista o aumento
da complexidade dos edificios e estruturas construidas. Essa complexidade
ocorre devido ao aumento do numero de andares e a profundidade da porcao
subterranea destas construgdes. O autor descreve também um procedimento
para a realizagdo do monitoramento geodésico de alta precisdo aplicado a
construgéo civil com o objetivo de garantir a seguranca e preservagao destas
estruturas. Como estudo de caso, apresenta o monitoramento durante a
construcdo de um muro de retencédo em Moscou.

Ibrahim et al. (2010), apresentaram um estudo sobre monitoramento de
deformacgéo estrutural em dois prédios na University Technology MARA (UiTM),
na cidade de Selangor na Malaysia, usando técnicas de monitoramento
geodésico a partir do posicionamento por GPS, poligonacao para levantamento
de alvos e técnicas geotécnicas, através de medicdo com paquimetro. No
estudo, sdo mostrados os resultados da variacdo das coordenadas da rede
obtida por GPS e por poligonacao, bem como resultados dos pontos monitorados
por técnica topografica em relagéo aos resultados obtidos com o paquimetro. Os
autores comentam que as técnicas de levantamento terrestre detectaram
movimentacgéo 2D (variagéo de coordenadas x e y) enquanto que com o uso do
paquimetro apenas 1D (variagdo da grandeza distancia, entre dois pontos). Os
deslocamentos detectados no edificio Twin Tower foram de 1 mm a 10 mm, e
para o Centro de Inovagado, os deslocamentos ficaram entre 1 mm e 9 mm.
Segundo os autores, apesar dos deslocamentos detectados na estrutura em
ambos os edificios esta dentro da tolerdncia permitida, o estudo mostrou
vantagens e desvantagens para as técnicas adotadas.

Constantino e Angelini (2011) investigam um fendmeno de subsidéncia

em varias areas urbanas causadas pela mineragdo de uma mina de sal,
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localizada na regiéo de Bages, na Catalunha, conhecida como Conca Potasica.
Além da subsidéncia natural, ocorrida pela dissolugdo do potassio e do magnésio
encontrados no local, a mineragao superficial e subterranea continua realizada
pelas empresas mineradoras acelera o processo de subsidéncia. Na segunda
metade do século XX foram registradas deformacdes de aproximadamente 1m
na regido. O estudo utiliza uma rede geodésica de monitoramento utilizando
equipamentos GPS para detectar eventuais deformacgdes da regido mencionada.
A analise estatistica da posicao de trinta e seis pontos distribuidos em toda a
regiao mostra a ocorréncia de variagdes em oito deles.

Em 2014 a barragem de Ermenek, a segunda mais alta da Turquia, foi
objeto de estudo para Yigit et. al. Os autores realizaram comparagbes de
resultados obtidos através de métodos geodésicos e analises do Modelo de
Elementos Finitos (MEF) durante o primeiro enchimento do reservatoério, sendo
realizadas oito campanhas de medicoes até o reservatorio alcangar sua
capacidade total. A conclusdo foi que os deslocamentos ocorriam
periodicamente e de maneira linear e se relacionavam com as variagdes
térmicas sazonais e com o volume de agua. Quanto aos resultados obtidos pelos
diferentes métodos de analises, segundo os autores, as deformac¢des medidas
com base em dados geodésicos mostraram boa concordancia com a

deformacéo prevista obtida pela analise de MEF.

2.2 TECNICAS GEODESICAS APLICADAS AO MONITORAMENTO

Levantamentos geodésicos sdo empregados para a determinacao de
deslocamentos de pontos na superficie de um objeto em relagdo a outros tidos
como estaveis, podendo estabelecer uma rede de monitoramento a partir destes
(DEPARTMENT OF THE ARMY, 2002).

As redes de monitoramento geodésicas se classificam em rede absoluta,
quando os pontos fixos estao fora do objeto estudado, sendo possivel determinar
o deslocamento de cada ponto individualmente ou rede relativa quando todos os
pontos estdo no objeto investigado (corpo deformavel), determinando neste
caso, os deslocamentos relativos (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).
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Alguns métodos e técnicas de levantamentos topograficos e geodésicos

empregados no monitoramento de estruturas seréo tratados no préximo tdpico.

2.2.1 Nivelamento

E o processo para a determinagao da distancia vertical entre dois pontos
em que uma linha de nivelamento é formada, onde os valores dos desniveis para
os pontos subsequentes séo cotas absolutas ou altitudes. Os principais métodos

de nivelamento utilizados séo:

»  Trigonométrico: Realizado com o uso de Teodolitos e Estacdes Totais
com visadas independentes da inclinagéo (FIGURA 1). O método é menos
preciso do que o método geométrico. As cotas s&o obtidas por meio da
leitura de angulos e distancias. Apesar do método ser menos preciso, é

mais rapido de ser executado do que o geométrico;

FIGURA 1 - NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

FONTE: VEIGA et al., (2012).

Onde:
Ahas = Desnivel entre os pontos A e B sobre o terreno;

hi = Altura do instrumento;



35

hs = Altura do sinal (prisma);
Di = Distancia inclinada;

Dn = Distancia horizontal;
Dv = Distancia vertical,

Z = Angulo zenital.

»  Geométrico: Neste método € utilizado miras verticais graduadas e niveis
topograficos para medir o desnivel por meio de visadas horizontais. O
meétodo de visadas iguais (FIGURA 2), onde a visada de ré e vante ficam
aproximadamente iguais, com a variacdo maxima de 2 metros para a
posicdo do equipamento, proporcionando a redugdo de erros, como por
exemplo, eroo de colimacédo vertical do nivel, refracdo atmosférica e
curvatura da Terra (IBGE, 2017).

FIGURA 2- NIVELAMENTO GEOMETRICO

Ré Vante

A AH . = Leitura de ré - Leitura de vante

FONTE: VEIGA et al., (2012).

2.2.2 Posicionamento GNSS

O Sistema Global de Navegacéo por Satélite — GNSS, tem sido ao longo
dos anos cada vez mais empregado no monitoramento de estruturas, como
barragens, represas, pontes, torres e outras construgdes.

GNSS é uma denominacao que contempla sistemas de navegacao com

cobertura global, como o GPS, que pertence aos Estados Unidos da América
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(EUA), o GLONASS (Global Navigation Satellite System), sistema Russo, e o
Galileo, sistema da Unido Europeia, além de uma série de infraestruturas
espaciais (SBAS — Satellite Based Augmentation System) e terrestre (GBAS —
Ground Based Augmentation System) que associadas aos sistemas
proporcionam maior precisdo e confiabilidade (SEGANTINE, 2005; MONICO,
2008).

As observagbes basicas GNSS que permitem determinar a posi¢ao 3D,
velocidade e o tempo, sdo a pseudodistancia e fase da onda portadora ou fase
de batimento da onda portadora (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

A pseudodistancia, a partir de medigcbes de codigo, € obtida da
correlagao entre o codigo gerado pelo satélite no instante de transmissao e sua
réplica gerada no receptor no instante de recepg¢éao, multiplicado pela velocidade
da luz. E a medida da distancia entre o satélite e a antena do receptor referido
as épocas de emissao e recepgao de cédigos (MONICO, 2008; LEICA, 2015).

A fase da onda portadora € igual a diferenca da fase do sinal do satélite,
recebido no receptor, e a fase do sinal gerada no receptor, ambas no instante de
recepcgao do sinal. Os receptores medem a parte fracional da portadora e a partir
dai efetuam a contagem do numero de ciclos, o que resulta em uma medida
continua (SEGANTINE, 2005; MONICO, 2008).

O posicionamento por GNSS pode ser realizado por diferentes métodos.
O posicionamento absoluto ou posicionamento por ponto preciso (PPP) é o
método de posicionamento GNSS em que as coordenadas de um ponto sdo
obtidas com a utilizac&do de somente um receptor. Para tal, o receptor necessita
coletar medidas da pseudodistancia derivada do codigo C/A. Esse codigo é
modulado na portadora L1. As érbitas e corregcdes para os relégios dos satélites
sdo obtidos a partir das efemérides transmitidas. Quando se utiliza também a
fase da onda portadora como observavel, incluindo-se efemérides precisas,
corregbes para os relégios dos satélites e modelos apropriados para varios
fendmenos fisicos que afetam as observagdes, o posicionamento por ponto
passa a proporcionar acuracia ao nivel do centimetro, chegando ao milimetro
(ZUMBERGE et al., 1997; MONICO, 2000; 2008).

No posicionamento relativo, a posicédo de um ponto € determinada com
relacéo a outros pontos, cujas coordenadas séo conhecidas. Portanto, deve-se

dispor de dois ou mais receptores GNSS. Estes pontos com coordenadas
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conhecidas sdo chamados de estagdes de referéncia ou base. O conceito
fundamental do posicionamento relativo € que os dois ou mais receptores
envolvidos rastreiem, simultaneamente, pelo menos dois satélites comuns,
conforme ilustrado na figura 3 (ZUMBERGE et al., 1997; MONICO, 2000; 2008).

FIGURA 3 - POSICIONAMENTO RELATIVO POR GNSS

Posicionamento Relativo por Satélite

(AX,AY,A 2)

Vértice de referéncia Vértice de interesse

FONTE: A autora (2018).

No posicionamento por RTK ou posicionamento cinematico em tempo
real, uma estacao de referéncia prové corregdes instantdneas para estacdes
moveis, o que faz com que a precisdo obtida chegue ao nivel do centimetro. A
estacdo base retransmite a fase da portadora que ela mediu, e as unidades
moveis comparam suas préprias medidas da fase com a recebida da estacao de
referéncia. Isto permite que as estagdes médveis calculem suas posigdes relativas
com precisao milimétrica, ao mesmo tempo em que suas posi¢des relativas
absolutas s&o relacionadas com as coordenadas da estacgéo base.

A técnica exige a disponibilidade de pelo menos uma estacdo de
referéncia, com as coordenadas conhecidas e dotada de um receptor GNSS e

um radio-modem transmissor. A estacdo gera e transmite as corregdes
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diferenciais para as esta¢des moéveis, que usam os dados para determinar suas
posicdes. O formato das corre¢cdes diferenciais € definido pela Radio Technical
Comittee for Maritime Service (RTCM). O emprego das corre¢des diferenciais
faz com que a influéncia dos erros (do relégio, das efemérides e da propagacéao
do sinal da atmosfera) devidos a distancia entre a estacéo base e a mével seja
minimizada (MONICO, 2008).

2.2.3 Poligonacéo

A poligonacao consiste na medi¢cdo de angulos e distancias resultando
em uma sucessao de alinhamentos. As poligonais classificam-se em aberta,
enquadrada e fechada (FIGURA 4), onde na poligonal aberta, parte-se de um
ponto com coordenadas conhecidas e finaliza-se em um ponto cujas
coordenadas deseja-se determinar. Nao €& possivel determinar erros de
fechamento, devendo tomar todos os cuidados necessarios no decorrer do
levantamento. Na poligonal enquadrada, parte de dois pontos conhecidos e
finaliza em outros dois pontos com coordenadas também conhecidas, permitindo
assim, a verificacdo do erro de fechamento angular e linear. Na poligonal
fechada, o ponto inicial coincide com o final, sua principal vantagem é permitir a

verificagdo de erro de fechamento angular e linear.
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FIGURA 4 - TIPOS DE POLIGONAIS

Poligonal Aberta

opP P1

OPP = vértice inicial (conhecido);
P{1,2,3,4,5) = Ponlos visados.

Poligonal Enquadrada

P1 P2

P3

A(1,2,3.4) = vértices conhecidos;
P (1,2,3) = pontos visados.

Poligonal Fechada

P1

P4 P3

OPP = vértice inicial (conhecido)
P (1,2,3,4) = Pontos visados.

FONTE: A autora (2018).

2.2.4 Triangulagao e Trilateragao

Segundo S&a (2016), o astrénomo dinamarqués Tycho Brhae (1546 —
1601) usou processos de triangulagdo para estabelecer a ligagdo geodésica
entre a ilha de Hven e as principais ilhas da Dinamarca. Para Wolf (1997) a

triangulagdo (FIGURA 5) é um método baseado em uma série de interseccdes
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sucessivas ou encadeadas, em que se mede uma unica distancia (base) e todos
os angulos dos triangulos formados entre os alinhamentos de vértices
intervisiveis de uma rede de tridngulos.

A triangulacdo é considerada um método preciso e foi utilizada para
densificar a rede geodésica brasileira. O método privilegia a obtengdo dos
angulos em detrimento das distancias de um triangulo (KAHMEN; FAIG, 1994;
BREED, 2012).

FIGURA 5 - METODO DE TRIANGULAGAO

FONTE: A autora (2018).

Onde:
A,B,C,D = Vértices da triangulacao;

a, o, B, B,y, Y, & = Angulos internos medidos.

Com base na extenséo e finalidade do trabalho e, consequentemente,
no grau de precisdo desejado, os levantamentos de triangulacdo sao
classificados como de primeira ordem, de segunda ordem ou de terceira ordem.

Um sistema de triangulagéo de segunda ordem consiste em uma rede
dentro de uma triangulacéo de primeira ordem. Uma triangulac&o de terceira

ordem € uma estrutura fixa dentro e conectada a um sistema de triangulacao de
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segunda ordem. Serve para fornecer o controle imediato para observacbes
detalhadas de engenharia e localizagdo (WOLF, 1997).

A trilateragdo consiste em uma série de triangulos unidos ou sobrepostos
(FIGURA 6). No entanto, para a trilateragéo, os comprimentos de todos os lados
do tridngulo sdo medidos e apenas alguns angulos sdo medidos para
estabelecer o azimute. A Trilateragdo tornou-se viavel com o desenvolvimento
de medidores eletronicos de distancia que possibilitaram a medicdo dos
comprimentos com alta precisdo em quase todas as condicbes de campo
(KAHMEN; FAIG, 1994).

FIGURA 6 - METODO DE TRILATERAGAO

e d AB

d AD S d BC

- dDC -,

FONTE: A autora (2018).

Onde:
A,B,C,D = Vértices da trilateracao;
d (AB, AD, AC, BC, DC, DB) = Lados dos triangulos.

Um sistema combinado de triangulagao e trilateragdo forma uma rede de
triangulos em que todos os angulos e todos os comprimentos sdo medidos, esse

sistema combinado é indicado para o controle horizontal. Os procedimentos de
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campo para o estabelecimento da estac&o de trilateracdo sdo semelhantes aos
procedimentos utilizados para a triangulagéo assim como as figuras geométricas
formadas (WOLF, 1980; BREED, 2012).

As redes de triangulagbes e trilateracbes topograficas sao essenciais
para fornecer coordenadas de pontos na superficie terrestre com alta precisao,
necessarias para o projeto, construcado e monitoramento de obras importantes

de engenharia como pontes, tuneis ou barragens (MELO et al., 2012).

2.2.5 lrradiagao

Consiste em, a partir de uma linha de referéncia conhecida, medir um
angulo e uma distancia em relagdo a uma origem e uma diregcao de referéncia,
para a determinacdo de coordenadas. E semelhante a um sistema de
coordenadas polares. A distancia pode ser obtida utilizando uma trena,
distancidmetro eletrénico ou estacao total. Este método é muito empregado no
levantamento de detalhes em campo. A determinac&o de coordenadas do ponto
de interesse € realizada a partir da observacao da distancia entre um dos vértices
conhecidos até o vértice de interesse, bem como do angulo formado entre o
alinhamento do vértice de interesse e o alinhamento dos vértices conhecidos,
como ilustrado na figura 7 (ESPARTEL, 1987; DOUBECK, 1989; BREED, 2012;
SILVA; SEGANTINE, 2015).

FIGURA 7 - METODO DE IRRADIAGAO

Ponto E
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Ponto A Ponto D
(Ocupado com o equipamento)

FONTE: A autora (2018).
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Onde:

D = Ponto ocupado com a Estacao Total, com coordenadas conhecidas;
A = Ponto de Orientacdo, com coordenadas conhecidas;

E = Ponto onde ser&o determinadas as coordenadas;

DE = Distancia entre a estacao Total e a vante;

a = Direcao horizontal entre ponto A e o ponto E.

Diversas aplicagcdes geodésicas, astrondmicas e de navegacao
requerem solugdes de tridangulos fazendo uso da geometria plana. Um tridngulo
de forma geral tem seis caracteristicas, onde trés sao lineares e trés angulares.
O problema classico da trigonometria plana € especificar trés das seis
caracteristicas e determinar as outras trés. Para todos os casos no plano, pelo
menos um dos comprimentos laterais deve ser especificado. O método padrao
de resolver o problema é usar relagdes trigonométricas fundamentais com base

no calculo do comprimento da hipotenusa de um triangulo.

2.2.5.1 Determinacao da distancia Euclidiana

A distancia entre dois pontos € o segmento de reta que liga o ponto A ao
ponto B. Essa distancia pode ser obtida por diversas formas sendo duas as mais
comuns, utilizando a forma direta com uma trena ou utilizando a forma inditreta,
podendo ser através da aplicagcdo de modelos matematicos associados a
resolucéo de triangulos.

Na figura 8, a distancia entre os dois vértices E e D pode ser determinada
fazendo uso da geometria euclidiana plana, onde a partir dos angulos alfa e beta
(azimute das direcdes CE e CD, respectivamente) e da distancia observada
entre os alvos CE e CD obtém-se as coordenadas dos vértices E e D, para entao

determinar a distancia entre os vértices ED a partir da equacéo 1.

Dp_p = (Xo— X1)?+ (Yo — V)2 (1)
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FIGURA 8 - DETERMINACAO DA DISTANCIA A PARTIR DAS COORDENADAS

N
A
Y2-Y1

D (X2,Y2)

= E
c X 2 3

FONTE: A autora (2018).

Onde:

C = Ponto de ocupacéao do equipamento;
E = Alvo esquerdo;

D = Alvo direito;

dcp = Distancia do alinhamento CD

dce = Distancia do alinhamento CE

X e Y = Coordenadas dos alvos E e D.

a = Azimute do ponto E;

B = Azimute do ponto D;

6 = Angulo entre os alvos E e D;

2.2.5.2 Determinacao da distancia entre alvos aplicando a Lei dos Cossenos

Num tridngulo qualquer, a distancia entre dois vértices pode ser obtida
por meio da Lei dos Cossenos. O entendimento geométrico dessa lei baseia-se
na determinacao de um dos lados do tridngulo, tendo como informagéo os outros

dois lados e o0 angulo formado entre eles.
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A partir da figura 9 (tridngulo qualquer), e utilizando o teorema de
Pitagoras, serdo demonstradas as bases matematicas para a concepg¢éao da Lei

dos Cossenos:

FIGURA 9 - ELEMENTOS DEDUTIVEIS DA LEI DOS COSSENOS NUM TRIANGULO
QUALQUER

FONTE: A autora (2018).

O triangulo ABC nao pode ser tratado diretamente pelo teorema de
Pitagoras por ndo ter um de seus angulos ou uma de suas faces conhecidas.
Desta forma, faz-se necessaria a definicdo de uma altura (h) que entdo permitira
considerar o triangulo original sendo formado por dois outros, porém agora
retangulos (AHC e CHB) e com interface comum entre si no segmento CH. Feitas
essas consideracgdes, pode-se entédo resolver ambos os tridngulos utilizando o

teorema, a fim de correlaciona-los, como segue (ALENCAR FILHO, 1969):

AAHC:

b? = n? + h? 2)

ACHB:

a? = (c —n)? + h?



46

a’? =c%?—2cn+ n®>+ h? (3)
AAHC:
-1
cosa =
n =b * cosa 4)

Substituindo a equacgao (2) em (3) tem-se:

a?=c?—2cn+b? (5)

E substituindo a equacao (4) na (5), obtém-se a expressao (6) que representa a

Lei dos Cossenos em fungéo dos lados e do angulo a.

a? = b% + ¢ — 2bc. cosa (6)

a = Vb2 + c2 — 2bc. cosa (7)

Na equacéo (7), a representa a distancia ente os vértices B e C do tridngulo.

Analogamente, com o uso respectivo da formula, € possivel fazer os

mesmos calculos e dedugdes para os demais lados e angulos:
b? = a? + c? — 2ac. cospP (8)
c? = a? + b? — 2ab.cosH 9)
Estes recursos matematicos tém aberto o horizonte de seu emprego
para a solugdo dos mais diversos problemas na ciéncia de uma maneira

abrangente. Estas aplicagcdes tém especial emprego na determinacdo de

distancias planas entre pontos inacessiveis, como nas margens de rios, lagos e
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em barragens, assim como a determinacdo de alturas de estruturas, entre

outras.

2.3 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

O ajustamento s6 faz sentido nos casos em que o numero de
observagbes € maior que o numero de incognitas, ou seja, quando ha
redundancia de informacdes. As observagdes sdo sujeitas as flutuagbes
probabilisticas, de forma que os dados redundantes sdo geralmente
inconsistentes com o modelo funcional e, assim cada amostra fornecera
resultados diferentes.

Para obter uma solugdo unica, utiliza-se a técnica de otimizacao
matematica que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados
tentando minimizar a soma dos quadrados das diferengas entre o valor estimado
e os dados observados, o Método dos Minimos Quadrados — MMQ. Uma grande
vantagem do método é a possibilidade de efetuar o ajustamento simultédneo, de
angulos, distancias, azimutes, coordenadas e observacdes de GPS, porém
todas controladas através de pesos nos modelos matematicos funcionais e
estocasticos empregados (GEMAEL et al. ,2015). O ajustamento pelo MMQ
pode ser realizado para os métodos paramétrico (modelo das equacdes de
observagbes), o dos correlatos (modelo das equagdes de condigdo) ou ainda o
combinado, método utilizado nesta pesquisa.

Segundo Wolf (1980) e Gemael et al. (2015), o ajustamento tem por
objetivo:

» Estimar, mediante a aplicacdo de modelos matematicos adequados e do
MMQ, um valor Unico para cada uma das incdgnitas do problema.

» Estimar a preciséo de tais incégnitas e a eventual correlagao entre elas.



48

2.3.1  Minimizacéao de Erros

As grandezas fundamentais das observagbes efetuadas em
topografia sdo as medidas de dire¢gbes horizontais, angulos verticais e distancias
inclinadas, que podem ser obtidas tanto por métodos diretos quanto indiretos.
Pelo método direto, a observagdo é processada diretamente sobre a
grandeza procurada, comparando-a com um valor padrdo. No método indireto,
pode-se utilizar o tempo e a velocidade de propagacgéo da onda eletromagnética
aliados a modelos matematicos que consideram tais informacdes e assim
calcular o valor da distancia desejada (WOLF; GHILANI, 1997; GEMAEL, 2004,
GEMAEL et al., 2015).
Toda e qualquer medida ou observagao possui uma incerteza ou “erros
de medigdo” das mais diversas magnitudes, neste contexto, o uso de
observagbes redundantes no ajustamento se faz necessario para melhorar a
acuracia dos resultados estimados e detectar possiveis erros, que nao sejam
aleatdrios, nos modelos e ou nas observagdes. Gemael (2004), afirma que estes
erros podem ser atribuidos a falibilidade humana, & imperfeicbes do
equipamento e a influéncias das condigdes ambientais.
O Department of The Army (2002) cita que além da acuracia dos
levantamentos de deformacdo, os principais fatores limitantes ndo sao as
precisdes instrumentais, mas sim as influéncias ambientais e a desatencgéo
humana, enumerando os seguintes aspectos:
> a) Refracao atmosférica;
> b)Influéncias térmicas que afetam os componentes eletrénicos, mecanicos
e opticos dos instrumentos;

> d) Falta de calibragao apropriada dos equipamentos utilizados; e

>  e) Falta de entendimento, por parte dos usuarios, das fontes de erro e uso
adequado das observacgdes coletadas.

A tomada de leituras de parametros ambientais (temperatura, presséo
atmosférica e umidade relativa do ar) serve para as corregdes da influéncia
destes fatores nas distdncias medidas eletronicamente e das diregbes
observadas (MARTINI, 2005; GOMES, 2006). As estacbes totais, em sua
totalidade, permitem a aplicacéo da correcao desse erro sistematico em tempo

real.
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Cabe salientar que cada fabricante utiliza seu modelo matematico para
corrigir as distdncias medidas, de acordo com o manual do fabricante do
equipamento. Para tal, a Estac&o Total Leica, modelos TCRA1205 e TS15, utiliza
as equacdes 10 e 11, respectivamente (LEICA, 2017):

0,29525'P  4,126:10"*h
(1+a-t) (1+a-t)

C, = 286,34 — : 10*] (10)

. 10—4.
C, = 288,34 — [0,29195 P 412610"*h

(1+at) (1+a-t)

10*] (11)

Onde:

75t
T 2373+t

Ca = corregao atmosférica (ppm);

X + 0,7857

P = pressao em (mb);
t = temperatura ambiente (°C);

h = humidade relativa do ar (%);

1
=
273,15

2.3.2 Propagacao de variancia-covariancia

Assumindo-se que as observacdes sao isentas de erros grosseiros e
sistematicos, as variancias sao utilizadas como estimativas de precisdo das
observagbes. Segundo Vanicek e Krakiwsky (1986), a matriz variancia
covariancia (MVC) ou simplesmente matriz covariancia &, provavelmente, a
quantidade mais importante da estatistica usada em Geodésia.

As quantidades medidas nos levantamentos geodésicos, topograficos e
na engenharia em geral, normalmente s&o utilizadas para calculo de outras

quantidades. A analise das variancias e covariancias das medidas calculadas a
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partir de outras é feita por meio de propagacédo. A Lei de propagacgao das
covariancias é dada por (GEMAEL, 2004):

I, = GExGT (12)
Onde:
2= Vetor das quantidades calculadas;
G = Matriz dos coeficientes;

Xy = MVC das observagdes.

O resultado da equacédo 12 € uma matriz do tipo n x n, onde os elementos
na diagonal principal representam as variancias, e os elementos fora da diagonal

s&o as covariancias de um conjunto de observagdes.

2.3.3 Meétodo de ajustamento combinado

No ajustamento, o modelo funcional descreve as propriedades
deterministicas da realidade fisica, enquanto, o modelo estocastico descreve as
propriedades probabilisticas das variaveis envolvidas, particularmente aquelas
que representam as observagdes (MIKHAIL; ACKERMAN, 1976; GEMAEL et al.,
2015).

Os modelos funcionais aplicados ao método combinado sao formados
por equagdes nao explicitas do tipo (WOLF, 1980; GEMAEL, 2004; GEMAEL et
al., 2015):

F=(LgXy)=F(Ly,+V, Xy + X)=0 (13)

Onde:
L, = Lb + V (Observagbes ajustadas)

X, = X0 + X (Parametros ajustados);

O modelo linearizado correspondente ao método combinado de
ajustamento de observacgdes é obtido através da linearizagao da equacao (17)

utilizando a expanséo em série de Taylor. Tomando-se apenas os dois primeiros
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termos da série, tem-se: (GEMAEL, 2004; WOLF; GHILANI, 1997; GEMAEL et
al., 2015):

aF aF
Aza_Xa XOB:a_La LbW:F(XO'Lb) (14)
Resulta:
F=MX,,L)=FXy+X,L, +V)=0 (15)

oF oF
F(Xq,La) ~F(Xo,Lp) + 5= | x, Xa = Xo) +5- |1, La—1Lp)  (16)
a a

F=(X,,L))~AX+BV+W=0 (17)
rAu uX1 + an nV1 + TW1 = r01 (18)

Sendo,
A= % | x;,1; - Matriz das derivadas parciais do modelo matematico funcional em

relacdo aos parametros ajustados;

X = Vetor das corre¢cdes dos parametros;

oF . , .- " ,
B = Y |Xa_Lb: Matriz das derivadas parciais do modelo matematico funcional
a

em relacao as observacgdes ajustadas;
V' = Vetor dos residuos;

W =F(X,,L): Vetor das correcdes.

As dimensbes das matrizes da equagao 18 s&do dadas por:
n = Valores observados;

u = Parametros;
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r = Equacdes;

1 = Constante.
A condicdo do MMQ é formulada através da seguinte equacéao:
@=VT PV =(L—-AX)" P(L— AX) = minimo (19)

Onde, P é a matriz (n x n) dos pesos, simétrica e definida positiva, a qual

€ dada por:

wPo= ¢ (XL - WPt~ YL (20)

n

Sendo: g§ = 1 (adimensional)

a¢ = Fator de variancia a priori;

nZ Lf’l = Matriz varidncia-covariancia dos valores observados.

V = Os residuos, obtidos por:

Vo= nPn_1 nBrg K1 (21)

Obtendo as observagdes ajustadas:

Lo=AX +L, (22)
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2.3.4 Verificagao da igualdade das distancias

Os resultados dos experimentos, assim como os resultados do
monitoramento, foram avaliados através de teste estatistico para verificar a
igualdade dos resultados com os valores utilizados como referéncias.

Um teste de hipdtese implica a n&o rejeigdo ou a rejeigao da hipotese
nula Ho. Alguns erros podem ser cometidos, e s&o denominados de
(ANDRIOTTI, 2003; TRIOLA, 2009):

> Erro tipo | (a): probabilidade de rejeitar a hipotese nula quando ela &
correta;
> Erro tipo Il (B): probabilidade de aceitar a hip6tese nula quando ela é

incorreta.

A probabilidade de cometer o erro tipo | é chamado de nivel de
significancia o e a probabilidade de tomar a decisao correta € chamada de nivel
de confianga (1- o). A probabilidade de cometer o erro tipo Il € chamado de B e
a probabilidade de tomar a decisao correta chama-se de poder ou forga dos
testes (1- B). Como néo se trabalha com toda a populagdo, mas apenas com
amostras, deve-se tomar a decisao dentro de um nivel de confianga. Quanto
menor o nivel de confianga, menor a credibilidade atribuida a hip6tese nula. Se
a confiabilidade é suficientemente baixa, a hipotese Ho deve ser rejeitada.

Caso contrario, se a probabilidade n&o é pequena a ponto de reduzir a
credibilidade na hipotese nula, Ho deve ser aceito. A escolha do nivel de
significancia & subjetiva e em Geodésia os valores ficam geralmente entre 0,001
e 0,05 (FIGURA 10) e é fixado “a priori”. O menor nivel de significancia expressa
a maior relutancia para rejeitar Ho injustamente (WOLF, 1980; KUANG, 1996;
ANDRIOTTI, 2003; TRIOLA, 2009).
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FIGURA 10 - TESTE DE HIPOTESE

L}
L}
L}
-
a

-a 0

FONTE: ANDRIOTTI (2003).

Para verificar a igualdade estatistica das distancias em diferentes
épocas, formulam-se os testes admitindo a igualdade das distancias ou
postulando uma hipétese em que as diferencas entre elas variam em um
determinado intervalo (MONICO, 1988; GEMAEL, 2004).

A definicdo de qual teste estatistico podera ser utilizado em cada
trabalho é feita de acordo com o tamanho da amostra ou populagédo. Caso os
dados sejam menores do que 30 observacgdes, o teste mais indicado é t da
distribuigéo de Student.

A estatistica t utiliza a média amostral, que mais se aproxima da curva
normal, na medida em que o tamanho de amostras aumenta. O procedimento
geral adotado é (ANDRIOTTI, 2003; TRIOLA, 2009):

Estabelece as hipoteses Ho e Ha (hip6tese alternativa);
Estabelece a relacionado ao intervalo de confianga;

Escolhe o teste apropriado ao trabalho;

NGRS

Compara o tearc (t calculado) com o twb (t tabelado); (se o valor obtido for
maior do que o valor tabelado, Ho ¢ rejeitado, caso contrario Ho ndo é

rejeitado;

A determinagéo do intervalo de confiangca da média é dada por:

> o 53 g
P=|f-taxf<pu<X+texf|=1-a (23)
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que € a probabilidade de que o intervalo aleatério definido pelos

extremos contenha o parametro populacional u.

Onde:
X = Média das observacdes;

t,_a = Distribui¢cdo de Student;
2

o = Desvio-padrao amostral;

n = Numero de observacgoes.

Para o intervalo de 90%:

P = [X —to’gsx\;LE < U < )? + t0'95x%] = 90% (24)

Onde1—a = 90% e1—g= 0,95

Os valores calculados para o t utilizando a equacao 21, ndo podem
ultrapassar os valores tabelados (FIGURA 11), de acordo com o grau de
liberdade. Segundo Triola (2009):

t = (25)

Dependendo da definigdo da hipétese nula, deve ser usado uma ou duas
caudas da distribuicdo t de Student na avaliagdo do teste. Se a hipotese nula
for x < p, e a hipotese alternativa x > p,, o teste deve ser feito somente para

valores maiores do que t, ou seja, unicaudal (ANDRIOTTI, 2003).

Por outro lado, se a hipotese nula for X = Ko e, consequentemente, a
hipotese alternativa X # [y, avalia-se ao mesmo tempo a possibilidade de X <

o e de X > |y . Paraisso, devem ser consideradas as areas abaixo da curva

para valores superiores at e inferiores a—f, ou seja, bicaudal. Como a
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distribuicdo é simétrica, os tamanhos dessas areas sao iguais (ANDRIOTTI,

2003).

FIGURA 11 - DISTRIBUICAO T (DE STUDENT)

Unilateral & esquerda Unilateral & direita Bilateral
) / /\ //k w.z/ \”2
Es=core t critico Escore t criico Escore t critico Escore t critico
{negativo) (positiva) (negativa) (positiva)

Distribuigdo t

o
Graus 0,005 0,01 0,025 0,05 0,10 0,25
de (unilateral) (unilateral)  (unilateral)  (unilateral) (unilateral)  (unilateral)
iberdade 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50
(bilateral) (bilateral) (bilateral) (bilateral) (bilateral) (bilateral)

1 63,657 31,821 12,706 6,314 3,078 1,000

2 9,925 6,965 4,303 2,920 1,886 0,816

3 5,841 4,541 3,182 2,353 1,638 0,765

4 4,604 3,747 2,776 2,132 1,533 0,741

5 4,032 3,365 2,571 2,015 1,476 0,727

6 3,707 3,143 2447 1,943 1,440 0,718

7 3,500 2,998 2,365 1,895 1,415 0,711

8 3,355 2,896 2,308 1,860 1,397 0,706

9 3,250 2,821 2,262 1,833 1,383 0,703

10 3,169 2,764 2228 1,812 1,372 0,700

11 3.106 2,718 2201 1.796 1,363 0,697

12 3.054 2,681 2179 1,782 1,356 0,696

13 3,012 2,650 2,160 1,771 1,350 0,694

14 2,977 2625 2,145 1,761 1,345 0,692

15 2,947 2,602 2,132 1,753 1,341 0,691

16 2,921 2,584 2,120 1,746 1,337 0,690

17 2,898 2,567 2,110 1,740 1,333 0,689

18 2,878 2,552 2,101 1,734 1,330 0,688

19 2,861 2,540 2,093 1,729 1,328 0,668

20 2,845 2428 2,086 1,725 1,325 0,687

21 2,831 2518 2,080 1,721 1,323 0,686
22 2,819 2,508 2,074 1,717 1,321 0,686
23 2,807 2,500 2,069 1,714 1,320 0,685
24 2,797 2,492 2,064 1,711 1,318 0,685
25 2,787 2,485 2,060 1,708 1,316 0,684
26 2,779 2479 2,056 1,706 1,315 0,684
27 2,71 2473 2,052 1,703 1,314 0,684
28 2,763 2467 2,048 1,701 1,313 0,683
29 2,756 2,462 2,045 1,699 1,311 0,683
Grande 2575 2,327 1,960 1,645 1,282 0,675

@

Exemplo — Se o teste for unilateral, para a area marcada representar 0,05 da area
total o valor de t sera, com 20 graus de liberdade, igual a 1,725 (se o teste for
bilateral o valor de t sera 2,086)

FONTE: ANDRIOTTI (2003).
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho para a determinacédo de
distancias entre alvos para fins de monitoramento, a partir de dois modelos
matematicos, a Lei dos Cossenos e a Distancia Euclidiana.

As Estacbes Totais utilizadas para coleta dos dados nos experimentos
foram TCRA1205 com precisdo angular de 5” e linear de + (2mm + 2ppm) e o
modelo TS15 com precisdo angular de 1” e linear de £ (2mm + 2ppm) utilizando
a portadora laser (FIGURA 12), ambas da marca Leica. As mesmas s&o

classificadas de alta precisdo conforme apresentado no quadro 1.

QUADRO 1 - CLASSIFICACAO DE ESTACOES TOTAIS

Classificagéo de Desvio-Padrao Desvio-Padrao
estagdes totais Precis&o angular Precisao linear
1 - Precis&o baixa <+ 30" 1+ (5bmm + 10 ppm x D)
2 - Precisao média <+ 07’ 1 (5mm + 5 ppm x D)
3 - Preciséo alta <+ 02 1 (3mm + 3 ppm x D)

FONTE: NBR 13133 (1994).

FIGURA 12 - EQUIPAMENTOS PARA COLETA DE DADOS

TCRA1205 ' TS15

FONTE: A autora (2018).
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Para a coleta dos dados atmosféricos (temperatura, presséo e
humidade) foi utilizado o equipamento termo higrébmetro acoplado a as Estagdes
Totais durante todo o processo de observacoes.

Foram realizados dois experimentos no Centro Politécnico da UFPR. O
primeiro simulando alvos dispostos no mesmo plano horizontal e um segundo
com alvos em planos diferentes, tendo a distancia entre eles conhecida e
comparadas com as calculadas pelas duas metodologias aplicadas nesta
pesquisa, a Lei dos Cossenos e Distancia Euclidiana.

Dados brutos do monitoramento da UHE Salto Caxias também foram
processados utilizando as duas metodologias. A coleta dos dados foi realizada
em pares de alvos considerados no mesmo plano horizontal, e as observacgdes
realizadas em pontaria direta (PD) e pontaria inversa (Pl) da luneta utilizando o
modo automatico de operacédo da Estagdo Total TCRA1205 (FIGURA 12), em
concordancia com a NBR 13133/94.

No quadro 2 sdo apresentados as campanhas de monitoramento e os
métodos de processamento utilizados para a determinagéo das distancias entre

os alvos da barragem:

QUADRO 2 - CAMPANHAS E METODOS

Epocas e métodos Dados comparados
Novembro 2016 Distancia Euclidiana x Lei dos Cossenos
Julho 2017 Distancia Euclidiana x Lei dos Cossenos
Distancia Euclidiana (D.E) Novembro/16 x Julho/17
Lei dos Cossenos (L.C) Novembro/16 x Julho/17

FONTE: A autora (2018).
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3.1 AREAS DE ESTUDOS

3.1.1 UHE Salto Caxias

A Usina Hidrelétrica Governador José Richa, mais conhecida como
Usina hidrelétrica de Salto Caxias, localiza-se entre os municipios de Capitdo
Lednidas Marques e Nova Prata do Iguagu a aproximadamente 600 km da
capital paranaense, Curitiba (FIGURA 13), suas principais caracteristicas estao

destacadas no quadro 3.

QUADRO 3 - ESPECIFICACOES DA UHE SALTO CAXIAS

Altura 67m
Comprimento 1083m
Com 16,5m de
14 Comportas largura e 20m de
altura cada.
Capacidade de 3,5 bilhdes de m*
armazenamento
Volume represado 9,12x105 m?®
Vazao 49600 m?/s
Capacidade instalada 1240 MW

de Produgéo
FONTE: COPEL (2017).

FIGURA 13 - LOCALIZACAO DA UHE SALTO CAXIAS

44 % 47 81 50 49

L 1
5y 1] 82 sy Sy W

FONTE: ZOCOTTI FILHO (2005).
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A barragem é a 82 maior do mundo feita de Concreto Compactado a Rolo
(CCR), com 912 mil m® de concreto. Segundo a empresa que administra a usina,
a COPEL - Companhia Paranaense de Energia, a oferta de energia foi
consideravelmente ampliada ao mercado consumidor das regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste do pais e em 2010, a hidrelétrica bateu seu recorde de geracao
anual: 7,46 bilhdes de quilowatts-hora, equivalente a 27% de todo o consumo
paranaense. Um potencial de geracéo de energia suficiente para abastecer as
duas maiores cidades do Estado, Curitiba e Londrina, ou, ainda, para cobrir todo
o consumo residencial do Parana.

O monitoramento de alvos situados em trés blocos da barragem
(FIGURA 14) é realizado pelo grupo de pesquisa da UFPR, ligado ao curso de
Pb6s-Graduagao em Ciéncias Geodésicas. O processamento para determinagéo
da distancia entre os alvos, nas campanhas de medicéo, é feito utilizando a

equacao de distancia Euclidiana, ou seja, a partir das coordenadas dos alvos.

FIGURA 14 - VISTA GERAL DOS BLOCOS MONITORADOS A JUSANTE

v .\h\.‘-_ B_Io-::oS

Bloco 8

T

Bloco 11 |
~=

FONTE: Adaptado de SOARES et al. (2011).

Na area de estudos existem 23 alvos de monitoramento (Marco
Geodésico — MGE) fixados no paramento a jusante da barragem, desses, 7 alvos
estdo engastados no bloco 5, 8 alvos engastados no bloco 8 e mais 8 alvos no
bloco 11 (FIGURAS 15 e 16).
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A N sy

FONTE: Adaptado de COPEL (2017).

Apesar da barragem possuir pontos de monitoramento a jusante em trés
blocos, foram processados e analisados somente os dados dos alvos instalados
nos blocos 8 e 11, tendo em vista que estes contemplam um conjunto maior de

dados, pois no bloco 5, o MGE11 né&o existe, conforme mostra a figura 16.

FIGURA 16 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ALVOS
MGE10® ® mMGEos MGE19® @ MGE20 MGE29 @ @ MGE 30

(Crista)

MGE 11 @ W. MGE 12 MGE 21 @] |® MGE 22 MGE 31 @] |® MGE 32

MGE 13 @ T. MGE 14 MGE 23 @] |® MGE 24 MGE 33 @| |® MGE 34

MGE 15 @] |® MGE 16 MGE 25 @] |® MGE 26 MGE 35 @| |® MGE 36
Fissura 1 Fissura 2 Fissura 3
Bloco 5 Bloco 8 Bloco 11
FONTE: A autora (2018).

3.1.2 Centro Politécnico

O Centro Politécnico (FIGURA 17) é o campus lll da UFPR, construido

no ano de 1961, sendo o maior campus em Curitiba, abrigando diversos cursos
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de graduacao e pds-graduacédo em diversas areas de conhecimento, sendo um
deles o Programa de pés-graduagédo em Ciéncias Geodésicas. O local foi
escolhido para a realizacdo dos experimentos por viabilizar visadas livres,
possibilitando uma simulagdo com distancias compativeis com as distancias
entre os alvos monitorados dos blocos 8 e 11 e o pilar 3 (P3), na UHE Salto

Caxias, conforme ilustrado na figura 15.

FIGURA 17 - CENTRO POLITECNICO DA UFPR

FONTE: Adaptado de Google Earth (2018).

Nos experimentos realizados no Centro Politécnico, uma mira horizontal
de invar com dois metros de comprimento devidamente calibrada, utilizando o
interferdbmetro laser no laboratorio de instrumentagéo geodésica (LAIG) da UFPR

como padrdao de referéncia (FIGURA 18). A mira de invar possui baixo
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coeficiente de dilatacado, qualidade fundamental nas medidas de distancia de
preciséo.

Os alvos observados nos experimentos foram os extremos da mira
horizontal. Coletou-se trés séries de observacbes de dire¢gdes horizontais,
angulos zenitais e distancias inclinadas, em pares conjugados, utilizando o modo

manual de operacao das Estacdes Totais.

e ] o

FONTE: A autora (2018).

3.2 EXPERIMENTOS REALIZADOS NO CENTRO POLITECNICO
3.2.1  Mira Horizontal de invar na posi¢cao horizontal

O experimento com a mira horizontal invar, posicionada na horizontal,
foi denominado de experimento 1. A mira foi rotacionada, em relagdo ao
alinhamento com a Estagao Total, ocupando trés posi¢des distintas, simulando
uma situacao que se aproximasse das mesmas condi¢gdes dos alvos engastados
nos blocos 5, 8 e 11 no paramento a jusante da barragem.

O primeiro passo para criar um cenario similar foi calcular, a partir dos
dados brutos do monitoramento da barragem, as distancias e os angulos entre

os alvos monitorados e o pilar 3 (FIGURA 19).
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FIGURA 19 - BLOCOS MONITORADOS E PILAR 3 - VISTA EM PLANTA

Bloco 8 Bloco11
BIE =S e - ae - TS F e

\_ = 1140 L= ~ 900

FONTE: Adaptado de Google Earth (2018).

Conforme mostra a figura 19, os alvos da crista, monitorados nos blocos,
estao distantes do pilar 3 na seguinte ondem:
» Alvos do bloco 5: Aproximadamente 350m e forma um angulo de
aproximadamente 133°.;
» Alvos do bloco 8: Aproximadamente 240m e forma um angulo de
aproximadamente 114°;

»  Alvos do bloco 11: Aproximadamente 230m e de aproximadamente 90°.

A partir disto, reproduziu-se um cenario semelhante dentro do Centro
Politécnico, onde a mira horizontal de invar é a referéncia de distancia entre dois
alvos de cada bloco, considerando um plano horizontal. Foi definido que as
distancias entre as estagcbes de observacao e a mira seriam de 250, 300 e 350
metros.

O ponto central da mira representa a distancia entre os alvos e o pilar 3,
que, conforme mostra a figura 20, é representado pelas estagées E250, E300,
E350. Essas estagdes foram os locais de ocupacao das Estacdes Totais para

coleta das observagdes dos alvos (extremos da mira).
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FIGURA 20 - CENTRO POLITECNICO DA UFPR

-

Entrada do Centro Politécnico (Av. Fco® H. dos Santos

FONTE: Adaptado de ESTEIO (2018).

A materializacdo das estacbes de observacdes e das posicoes

angulares se deu na seguinte ordem:

1°: Instalou-se a Estacao Total modelo TCAR1205 no ponto denominado
MIRA;

2°: Instalou-se um prisma com bastao e bipé materializando um ponto a
uma distancia de 350 metros da Estagao Total;

3°: Orientou-se a Estagao Total no ponto descrito no passo 2 acima;

4°: Rotacionou-se a Estacdo Total no sentido horario até se obter o
angulo de 90°, onde foi materializado o que seria a posi¢ao dos alvos do bloco
11;

5°: Girou-se a Estacéo Total a partir do angulo 90° até se obter o angulo

de 114°, onde foi materializado a posi¢cao dos alvos do bloco 8;
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6°: A Estacao Total foi rotacionada a partir da posicao angular de 114°
até se obter o angulo de 133°, materializando finalmente a posig&o dos alvos do
bloco 5;

7°: Orientou-se a Estacéo Total novamente no prisma instalado no ponto
E350, de onde com o auxilio de outro prisma instalado em bastdo bipé, e
mantendo o alinhamento entre o ponto MIRA e o ponto E350, o prisma foi
deslocado até uma distancia de 50 metros, materializando o ponto E300. O
mesmo procedimento foi realizado para materializar o ponto E250;

8°: Retirou-se a Estacdo Total mantendo o tripé no ponto MIRA e
Instalou-se a mira horizontal de invar;

9°: Instalou-se nas estagdes E350, E300 e E250 tripés com bases
nivelante, simulando um sistema de centragem forcada;

10°: Instalou-se o prisma na estacéo E300 para orientacao das Estacdes
Totais e controle da poligonal;

11°: As observacdes foram iniciadas na estagdo E350 com a mira na
posicao angular de 90°, utilizando a Estacédo Total TCRA1205 e na sequéncia a
TS15 e assim até o final dos trabalhos;

12°: Ao final das observagbes na E350 as Estagbes Totais foram
transferidas para ocupar a estagédo E300 e orientadas na E350. Finalizadas as
observagdes com as duas Estagdes Totais no ponto ocupado, as mesmas foram
transferidas para ocupar a estagao E250;

13°: A Estagédo Total TCRA1205 foi instalada na E250 e orientada na
E350 e em seguida o processo foi repetido para a TS15, finalizando as leituras
com a mira na posigao de 90°;

14°: A mira foi rotacionada para a posi¢cao angular de 114° da qual foram
realizadas as observagbes com as duas Estagcbes Totais ocupando, ainda, a
estagdo E250 (orientada na E350) e na sequéncia foram ocupadas as estac¢des
E300 (orientada na E350) e E350 (orientada na E300) e realizada a leitura dos
alvos;

15°: Finalizando a etapa 14, a mira foi rotacionada para a posigao
angular de 133° e nesta posig¢éo angular foram realizadas as observagées com
as duas Estacbes Totais ocupando as estacées E350, E300 e finalizando a
coleta de dados do experimento na estagcdo E250, repetindo-se as mesmas

orientacdes da etapa 14.
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As figuras 21 e 22 mostram as posi¢cdes de rotagdes horizontal
realizadas com a mira simulando as posi¢cdes dos blocos onde estdo engastados
os alvos monitorados na barragem, sendo o bloco 11, representado pelo angulo
90°, o bloco 8 pelo angulo 114° e o bloco 5 pelo angulo 133°.

Como pode ser visto na figura 21, para a seguranca do equipamento, a
area onde a mira horizontal foi instalada ficou isolada durante todo o

experimento.

FIGURA 21 - CROQUI DO LOCAL DOS EXPERIMENTOS

Croqui da drea utilizada para realizacdo de observacao para o experimento
do trabalho de andlises de precisdao em medidas de distancia de pontos monitorados

920° 114° 133°

Parede - Esquerda | | |

RU Lanchonete Correio

Linha Verde (BR 476)

Entrada do Centro Politécnico

Estacionamento Biblioteca Parede — Direita
LEGENDA
® Ponto de instalagéo da MIRA | 90° Deslocamento herizontal da mira
® Estagdes para observagdoda MIRA | 114° — simulando a posigéo dos blocos 11,8 e

| 133° 5 na UHE Salto Caxias

FONTE: A autora (2018).

[ Area de isolamento da MIRA

Na figura 22 o angulo e o plano vertical a indicam a posi¢ao do bloco 11,
o angulo e o plano vertical B indicam a posi¢ao do bloco 8 e o angulo e o plano
vertical y a posi¢ao do bloco 5, todos em relagédo ao alinhamento com a Estacao
Total (E350).
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FIGURA 22 - CROQUI DO EXPERIMENTO 1

Plzno vertical y‘

FONTE: A autora (2018).

As posicdes angulares nas quais a mira horizontal foi colocada e teve

seus alvos observados, estéo representadas na figura 23 e 24.

FIGURA 23 - POSIGOES ANGULARES DA MIRA EM 90° e 114°

Frente

133°

n

FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 24 - POSIQOES ANGULARES DA MIRA EM 13°
Frente

FONTE: A autora (2018).

3.2.2 Mira horizontal de invar inclinada

Este experimento, denominado de experimento 2, teve como objetivo
simular a determinagdo da distadncia entre alvos em planos horizontais
diferentes, ou seja, pontos n&o alinhados, como por exemplo, os pontos 19-

22,19-24 e 19-26, engastados no paramento da barragem (figura 25).

FIGURA 25 - ALVOS EM PLANOS HORIZONTAIS DISTINTOS

FONTE: Adaptado de GRANEMANN (2005).
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Para realizagdo do experimento, a mira horizontal teve seus alvos
observados em trés posi¢des, sendo a primeira na posi¢céo horizontal e ortogonal
a linha de visada com a Estacdo Total. Na segunda posi¢do, obteve-se a
inclinagcdo maxima da mira, mantendo-se a mesma ortogonalmente a linha de
visada.

Na terceira e ultima posicdo, a mira horizontal teve sua inclinagao
reduzida, aleatoriamente, em relacado a inclinagéo anterior e foi deslocada para
a posicao horizontal simulando os alvos engastados no bloco 8, ou seja, a 114°.
As posicdes angulares de 90° e 114° foram as materializadas na execugéo do
experimento 1.

No Centro Politécnico, nao ha como reproduzir desniveis da magnitude
de uma barragem, entdo a solu¢do para representar a situagdo de alvos em
planos horizontais distintos, foi inclinar a mira em torno do eixo y, obtendo a
inclinacdo maxima da mira deslocando lateralmente apenas uma das pernas do
tripé (figura 26). Os angulos de inclinagdo alcangados foram conhecidos

somente na etapa de processamento.

FIGURA 26 - MIRA INCLINADA

FONTE: A autora (2018).
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As etapas dos procedimentos realizados para a execugdo do
experimento 2 foram as seguintes:

1° Instalou-se a mira horizontal no ponto MIRA materializado quando da
realizacdo do experimento 1 (FIGURA 21), na posi¢ao de 90° ao alinhamento
com o ponto E250, e 0° de inclinagao;

2° Instalou-se a Estagéo Total TCRA1205 no ponto E250 e realizou-se
3 séries de observagdes dos alvos da mira, em pares conjugados;

3° Trocou-se a Estacao Total pela TS15 e realizou-se 0 mesmo processo
de observacao;

4° A mira foi mantida na posi¢céo de 90° ao alinhamento com a estacao
E250 e teve seu alvo esquerdo inclinado, utilizando apenas uma das pernas do
tripé para alcancar a inclinagcdo maxima da mira, mantendo a sua estabilidade.
Com a mira na posigao determinada, deu-se inicio as observagdes com as duas
Estacdes Totais;

5° A mira teve seu alvo esquerdo levemente elevado (FIGURA 29),
diminuindo o grau de inclinagdo, o movimento foi realizado utilizando a mesma
perna do tripé deslocada na etapa anterior e na sequéncia rotacionou-se a mira
para a posicao angular de 114° e assim, as observagdes foram realizadas
finalizando a coleta dos dados para este experimento.

As figuras 27 e 28 ilustram as posi¢gdes da mira horizontal no 2° e 4°

passo, respectivamente.

FIGURA 27 - POSICAO ANGULAR DE 90° E 0° DE INCLINACAO

=

114° 133°

1

FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 28 - POSICAO ANGULAR DE 90° E INCLINACAO MAXIMA DA MIRA HORIZONTAL

Frente

FONTE: A autora (2018).

A figura 29 ilustra a posicao da mira horizontal no 5° passo.

FIGURA 29 - POSIGAO ANGULAR DE 114°

N Plano vertical
Plano vertical - rotacionada para
ortogonal 114°

'y

Plario / .
horizontal ¢
/

Frente

FONTE: A autora (2018).
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Apbs a coleta dos dados em campo dos dois experimentos, realizaram-
se as etapas a seguir:

> Download dos dados das observacgdes realizadas com as Estagdes totais
em formato .txt;

> Download dos dados atmosféricos de temperatura, humidade e pressao
coletados durante o levantamento utilizando o equipamento termo-
higrémetro;

> Processamento dos dados e modelagem matematica em ambiente
computacional (Excel e MatLab);
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3.3 MODELAGEM

Sempre que se necessita descrever matematicamente uma realidade
fisica recorre-se a formulas, equagdes ou expressdes na tentativa de representar
a realidade da melhor forma possivel. As etapas de calculos para a determinacao
da distancia entre alvos, utilizando os dois modelos matematicos investigados

nesta pesquisa, possuem etapas diferentes (FIGURA 30).

FIGURA 30 - ETAPAS DE CALCULOS DAS MODELAGENS

DISTANCIA EUCLIDIANA /\) LEI DOS COSSENOS
Reducgao dos Ang‘ulos
: ) €«
Hz = 208 4 900 e v= 2TH 41800
i Azimute
| Az = Az, + H, —180°
v v
e
E]i]]isténcia s SR J0_29525 P 4126-10%* h 10)1 ]EI:)]isté‘mcia
etrénica a = : = = g etronica
| “Estacao total A+a-t) (La-x) “Estaio total”
[ Coordenada ponto A A4 l
XYel . . ~
Horizontalizagcao da DI ]
Coordenada ponto B Dh = Di - SenV
XYeZ
k 4 h 4
Disténcias entre os pontos Ae B Distédncias entre os pontos Ae B
Dap =  (x2 —x1)? + (y2 — y1)2(x2 — x1)% + (z2 — 21)? b, = Va2 + c2 — 2ac. Cosa

FONTE: A autora (2018).

As coordenadas dos pontos de monitoramento sdo obtidas palas

equagdes a seguir.

X = Dh - sin Az (26)
Y = Dh - cos Az
Z = Dh-cosAz + hi — hs
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Onde:

X = coordenada no eixo X;

Y = coordenada no eixo y;

Z = coordenada no €ixo z;

Dh = distancia horizontal do alinhamento;

Az = azimute do alinhamento.

A distancia Euclidiana entre os pontos é determinada com base na
equacgao 1, do item 2.2.5.1, utilizando as coordenadas tridimensionais dos alvos

observados, conforme equacgao 27:

Dp_p = (Xp—Xp)2+ (Yp — Yp)? + (Zp — Z)? (27)

Onde:
Dg_p = Distancia entre os alvos D e E;

X,Y,Z = Coordenadas dos alvos observados D e E.

A distancia entre os pontos, calculada pela Lei dos Cossenos é
determinada com base na equacado 7, do item 2.2.5.2, reapresentada na

equagao 24.

Dp_p = /D2 + E% —2.D.E.cos() (28)
Onde:

Dy _g = Distancia entre os alvos D e E;
D = Distancia entre a Estac&o Total e o alvo D;
E = Distancia entre a Estagao Total e o alvo E;

a = Angulo horizontal entre as direcdes horizontais aos alvos.



76

A metodologia da Lei dos Cossenos modela a distédncia no plano
horizontal, ou seja, o resultado obtido € a projecdo da distancia real ou
verdadeira. Quando os alvos estiverem no mesmo plano horizontal, como no
experimento 1, a distancia entre os mesmos € obtida pela modelagem mostrada
na figura 30.

Para se obter a distancia real entre alvos localizados em planos
horizontais diferentes, a partir da Lei dos Cossenos, como no experimento 2, €
necessario incluir algumas etapas matematicas para obter a distancia real, esta
€ obtida a partir da diferenca entre as alturas dos alvos.

A figura 31 ilustra os elementos adotados para a obtencéo da distancia
entre alvos. A mira e sua projecdo formam um tridngulo onde a hipotenusa é a
distancia entre os alvos (CRr), o cateto adjacente (CLc) é a sua proje¢éo no plano
horizontal e o cateto oposto € a diferenca de altura (AZ) entre os alvos da mira.

Qualquer deslocamento dos alvos, seja ele vertical ou horizontal, vai
afetar diretamente o comprimento obtido do cateto adjacente, ou seja, a projegéo

da mira (CLc), mas nao afetara o comprimento real da distancia entre os alvos.

FIGURA 31 - ELEMENTOS PARA RECUPERAGAO DO COMPRIMENTO REAL DA MIRA

Zp

>AZ

S _

—
Comprimento pela Lei dos Cossenos (C,)

FONTE: A autora (2018).

Onde:
Ze = altura do alvo esquerdo da mira;

Zp = altura do alvo direito da mira;
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AZ = Diferenca de altura entre os alvos da mira;

CrLc = Comprimento da mira calculado pela Lei dos Cossenos (ou projegcéo da
mira no plano);

Cr = Comprimento real da mira (2m);

a = Angulo de inclinagao.

Para o conhecimento dos angulos de inclinacdo da mira, obtidos no
experimento 2, utilizou-se a equacao 30. Com base nos elementos apresentados
na figura 31, o calculo para a obtencdo do comprimento real foi realizado

utilizando as seguintes equacdes:

a = tan‘l(ﬁ) (30)
CLc
cosaq = e (31)
Cr
Cp = — (32)

3.3.1 Estimativa da qualidade das observacdes

Utilizando-se das precisdes nominal angular e linear dos equipamentos,
por meio da propagacao de covariancias, pode-se realizar uma pré-analise para
estimar as precisdes das medidas a serem obtidas a partir das observagdes e
assim conhecer a qualidade que se pode alcancar antes da realizagdo do
levantamento em campo. Um dos aspectos que se pode analisar ao estimar a
qualidade das observacbes, €, qual a precisdo nominal do instrumento,
necessaria, para atingir as especificagdes estabelecidas para o trabalho
(MIKHAIL; ACKERMAN, 1976; GEMAEL et al., 2015). Assim sendo, de forma
analoga a equacgao 12, a Lei de propagacao das Covariancias para a distancia

calculada d,p € dada por:



T, = DZppDT (33)

Onde:
D = Matriz das derivadas parciais (matriz jacobiana);

Z1p = MVC das observagbes d; d,, Azxg (Lei dos Cossenos);

As Matrizes D e X}, 34 e 35, s&o referentes ao caculo para a estimativa
da precisédo da distancia pela Lei dos Cossenos:

9F, OF, oF, |

adl adz aHZAB

D 4 0FR O0F, 0F, (34)
9d, od, 9Hz;g
0F, oF, oF,

0d1 adz aHZAB

Onde:
d = Distancia entre a Estacéo Total e os alvos;

Hz = Angulo formado entre as diregées “A” e “B”.

%G o o |
(35)
0 agi, O
Zip =
L 0 0 UI'ZIZAB

Onde:

o2 = Precisdo linear do equipamento;

o2, = Precisdo angular do equipamento.
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De acordo com a equacgao 26 as coordenadas X,Y e Z s&o obtidas por:

X = Xo + dist.sin(angZ).sin(Az) (36)
Y = Yo + dist.sin(angZ).cos(Az) (37)
Z = Zo + dist.cos(angZ) (38)

As Matrizes D e Xy, 39 e 40 respectivamente, sao referentes ao caculo

para a estimativa da precisdo da distadncia pela metodologia da distancia

Euclidiana.
oF, OF, O0F, OF, OF, OF,
0Xa 9Xb dYa 0Yb 0Za 9Zb
p=| Ok QF, OF, 0F, O0F, OF, (39)
0%a  5Xb 9Ya 9Yb 9Za 9Zb
dF; OF, O0F, OF, OF, OF,
0Xa 9Xb dYa 0Yb 0Za 9Zb
Onde:

X,Y,Z = Coordenadas dos alvos

g2, 0 0 0 0 O

0 o4, 0 0 0 O
g, 0 0 @, 0 0 0 (40)
0O 0 0 o4 0O O
0O 0 0 0 df O

0 0 0 0 0 d3

Onde:

0')% , 01; , GZZ = Precisao das coordendas X, Ye Z
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De acordo com a equacéao 33, obtém-se a MVC da distancia utilizando-

se da precisao nominal do equipamento.

3.3.2 Solugao unica das observacoes

Neste trabalho foi realizado o ajustamento pelo método combinado,
tendo em vista que, para atender as especifidades dos modelos matematicos,
foi necessaria a realizacdo do ajustamento dos parametros e das observacoes
juntamente, isto foi principalmente para a distancia Euclidiana.

No ajustamento pelo método combinado, tendo a Lei dos Cossenos
como modelo matematico, o processamento é realizado diretamente na média
dos conjuntos de observagdes, obtendo a distancia entre os alvos monitorados
ajustada.

No modelo matematico da distancia Euclidiana, o processo para se obter
a distancia ajustada é realizado em duas etapas, sendo que inicialmente calcula-
se as coordenadas tridimensionais (X,Y,Z) dos alvos e seus desvios padrdes, a
partir das observagdes de distancias e direcbes e angulos. Na fase seguinte
calcula-se a distancia entre os alvos e suas precisdes conforme a equacgao 1 do
topico 2.2.5.1. Dependendo do modelo matematico utilizado, os valores para n,

U e r sao os seguintes:

Lei dos Cossenos:
n = Valores observados = 12
u = Pardmetros = 1

r = Equagdes = 3

Distancia Euclidiana:
n = Valores observados = 18
u = Parametros = 1

r = Equagdes = 3
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O numero de observagdes (n) tem que ser maior do que a quantidade
de equacgdes (r), o que se define como sendo o grau de liberdade (gl), e pode
ser representado da seguinte forma:

gl=1r —u (41)

De acordo com os dados acima, se conhece as dimensdes de cada matriz

que compdem o ajustamento pelo método combinado para cada modelagem,
como demostrado a seguir:

Matrizes para a distancia Euclidiana:

3A; X1+ 3Big1gVh + W = 304 (42)

Matrizes para a Lei dos Cossenos:

3A; X1+ 3B1p 12V + W, = 304 (43)

A sequéncia do ajustamento foi realizada na seguinte ordem:
1° Preenchimento das matrizes e vetores conhecidos de acordo com os dados
observados para o trabalho: L, , X, , P;

2° Calculo das matrizes: W, A, B;

3° Calculo das equagbes normais: M = BP~! BT,
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As etapas para a realizagao do ajustamento sao descritas a seguir:

» Matriz das observacdes (Lb):

Lei dos Cossenos:

Lb12x1 =

Distancia Euclidiana:

Lb18x1 =

._XAl -

| ZB, |

dA,
dA;
dB,
dB,
dB;
AzAq
AzA,
AzA3
AzB,
AzB,

XA,
XA,
YA,
YA,
YA,
ZA,
ZA,
ZAs
XB,
XB,
XB,
YB,
YB,
YB,
ZB,
7B,

_dAl -

| AzB; |



> Solugao inicial (Xo): X, .

Xo = [dgp]

Onde:
dgp = Distancia entre os alvos

>  Matriz dos pesos: P = (};,)7!

Distancia Euclidiana:

O—}%ABl 0 0 0
0 Ofag, O 0
0 0 Ogap, O
0 0 0  Ofap,
0 0 0 0
P18x18 = O 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Onde:
X,Y,Z = Coordenadas dos alvos;
o = Precisdo das coordenadas
Lei dos Cossenos:
2
0fa, 0 0 0 0
0 0ja, O 0 0
Piox12 = 0 0 0‘%‘43 0 0
0 0 0 af O
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

o O O

o O O O O

o O O O

2
O04574B,
0
0

S O O O O

2
UAan

o ©O © O O O

o

o O ©O O O O

2
O474B,

83

(47)



Onde:

d = Distancia entre a Estac&o Total e os alvos;

Az = Azimute dos pontos.

>

>

Matriz das derivadas em fung¢ao dos parametros: A = X

Matriz das derivadas em func¢ao das observagdes: B = T

oF
Xo

J0F; ]

Azxr = 9d,,

Lp

Lei dos Cossenos:

B3x1z =

Sendo:

-9F, dF, OF, OF,

oF, dF, 0F, 0F,

dd,, 0dg, 0AzA; 9AzB, """ 9d, ddy 0AzA;, AzB,
OF, OF, OF, 0F, oF, dF, OF, 0F,
dd,, 0dg, 0AzA, 9AzB, """ 9d, dds 0AzA;, AzB,
OF, OF; OF; 0OF, OF, OF; 0F, OF;

d,, dg = Distancia entre a Estagéo Total e os alvos;

Az, e Azg = Azimute dos alvos.

| 9d,, 9dp, 0AzA, 0AzB, """ 0d,, 0dy, 0AzA,, AzB,, |

84

(49)
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A matriz B abaixo apresentada (distancia Euclidiana) tem sua dimensao

original 3x18, ou seja, 3 linhas e 18 colunas. Porém, para melhor apresentacéo,

a mesma foi transposta, ficando 18x3.

Distancia Euclidiana:

Bigxs =

B 6F1

OF,

6F3 T

dXE,
OF;

dXE,
OF,

dXE,
OF;

dYE,
oF;

dYE,
OF,

dYE,
OF;

dZE,
oF;

dZE,
OF,

dZE,
OF;

dXD;q
OF;

XD
OF,

XD
OF;

dYD,
OF;

dYD,
OF,

dYD,
OF;

dZD,
oF;

dZD,
OF,

dZD,
OF;

OXE,
oF;

IXE,
OF,

IXE,
OF;

IYE,
OF;

IYE,
OF;

dYE,
OF;

dZE,
OF;

dZE,
OF;

dZE,
OF;

dXD,
OF;

dXD,
OF;

dXD,
OF;

dYD,
oF;

aYD,
OF,

dYD,
OF;

dZD,
oF;

dZD,
OF,

dZD,
OF;

OXEs
oF,

OXE3
OF,

OXE3
OF;

OYE;
OF;

OYE;
OF,

OYE;
OF;

dZE;
oF;

dZE;
OF,

dZE;
OF;

dXDs
OF;

dXDs
OF,

dXDs
OF;

dYDs
oF;

dYDs
OF,

dYD3
OF;

L 07D

dZDs

dZD3 |

(51)
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Onde:
X,Y,Z = Coordenadas dos alvos;

E e D = Alvos Esquerdo e Direito da mira, respectivamente;

>  MatrizM: M = BP~1BT

P—BTO] [V 0 0
B o Al |k|+ [w =H
047 ol lx 0 0
(52)
14 P—BT01 ' [0
Kl=-1B 0 4 W]
X 04T 0 0

As matrizes que resultam na matriz M possuem dimensdes e elementos

de acordo com os modelos matematicos.

»  Vetor de erro de fechamento: W5, = F(Ly, Xy)

Distancia Euclidiana:

(dAB;) —\/(XAl — XBy)? + (YA, — YBy)? (ZA, — ZB;)?

0
W = [(dAB,) — (XA, — XB,)2 + (YA, — YB,)? (ZA, — ZB,)? | = H (53)
(dAB3) _'\/(XAS - XB3)2 + (YA3 - YB3)2 (ZA3 - ZB3)2 0
Lei dos Cossenos:
(dAB;) — \/Ai + B —2x Ay * By(cos(a; — B1) 0
W = |(dAB;) — /A2 + BZ — 2+ A, * By(cos(a, — ;) | = H (54)
0

(dAB3) — /A3 + B} — 2+ A3 * B3(cos(a; — f3)
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>  Vetor de corregdes (X): X, = X, ., + Xix1

(55)
X=—(ATM 1A T ATM W

Apés as iteracdes de X € necessario calcular o vetor dos Lagrangianos
(K) para a obtencdo dos residuos, que sera de acordo com os modelos

matematicos:

K= —-M71(AX +W) (56)

V=P1BTK (57)

O ajustamento converge, quando os residuos e os parametros tendem
a estabilizar e as corre¢des dos parametros tendem a zero. Finalmente obtém-

se o vetor das observagdes ajustadas:

Ly= L, +V (58)

3.3.3 Analise Estatistica

A hipotese nula Ho foi definida como sendo a distancia calculada pelos
modelos matematicos igual ao valor de referéncia. Assim, a distribuicéo t de
Student é bicaudal, tendo em vista que se pode obter resultados com valores

maiores ou menores do que o valor de referéncia

Ho: X1 —=Xm =0 (59)
HA: X1 - Xm #0 (60)
Onde:
X1 = Distancias calculadas pelos modelos matematicos;

Xm = Valor de referéncia.
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Caso as distancias sejam estatisticamente iguais dentro de um nivel de
confianga de 90%, a hipotese Ho ndo € rejeitada. Se as distancias ndo sao
estatisticamente iguais, entdo Ho é rejeitada.

Para os resultados dos experimentos realizados no Centro Politécnico, o
valor de referéncia para a construgcéo das hipotéses foi o comprimento da mira
horizontal de invar, 2 metros.

Para os resultados das campanhas de monitoramento da UHE Salto
Caxias, quando comparadas as distancias obtidas com os diferentes métodos, a
medida de referéncia é a distancia entre os alvos obtida pela modelagem da
distancia Euclidiana. Quando a analise se referir ao mesmo método em
diferentes campanhas, a referéncia utilizada & a distancia da campanha de
novembro de 2016.

O quadro 4 apresenta a definicdo do valor de referéncia das hipdteses

para cada experimento realizado.

QUADRO 4 - DEFINICAO DAS HIPOTESES

Epocas e métodos Xm X1
Novembro 2016 Distancia Euclidiana Lei dos Cossenos
Julho 2017 Distancia Euclidiana Lei dos Cossenos
Distancia Euclidiana Novembro/16 Julho/17
Lei dos Cossenos Novembro/16 Julho/17

FONTE: A autora (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EXPERIMENTOS REALIZADOS NO CENTRO POLITECNICO

Os resultados apresentados na tablea 1 séo referentes a estimativa da
qualidade das distancias entre os pontos ocupados (E250, E300, E350) com as
Estacbes Totais e o ponto MIRA, mostrados na figura 20, do tépico 3.2.1.

A estimativa da qualidade das observacdes foi realizada conforme
propagacado de covariancias, descrita no topico 3.3.1, considerando-se as
precisdes nominais angular e linear das Estagdes Totais. Os resultados obtidos
séo referentes a um conjunto (PD-Pl) de observacdo em cada ponto de

ocupacgao.

TABELA 1 - PRECISOES DE ACORDO COM A DISTANCIA OBSERVADA E AS PRECISOES
NOMINAIS DAS ESTACOES TOTAIS

Desvio padréao Desvio padréo
Cea Distancia Euclidiana Lei dos Cossenos

Distancia entre (mm) (mm)
Estacao Total e

mira (m) TCRA1205 | TS15 | TCRA1205 | TS15

250,108 10,0 4.4 6,5 2,3

300,060 10,0 4.4 7,8 2,5

350,582 10,0 4.4 8,9 2,7

FONTE: A autora (2018).

O estudo comparativo na tabela 1 demonstrou que ambas as Estagbes
Totais apresentaram melhores resultados quando empregado a Lei dos
Cossenos. A propagacao mostra que as precisdes calculadas para o método da
Lei dos Cossenos sao melhores do que no caso das distancias euclidiana entre
os pontos, uma vez que o modelo matematico, no primero caso, envolve um
numero menor de calculos matematicos e determinacao de grandezas auxiliares.

Os resultados com a Estacao Total TS15 se mostraram melhores nos
dois modelos matematicos. Os valores de desvio padrao das distancias obtidas
com os dados coletados com a Estagcdo TS15, nas duas modelagens
matematicas, tiveram melhorias acima de 50% em relacao a outra Estacao Total.
Com a distancia Euclidiana, as precisées foram por volta de 4,4 mm e com a Lei

dos Cossenos a maior foi de 2,7mm. Para a TCRA1205 as precisbes foram de
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aproximadamente 10mm para a distancia Euclidiana e a maior de 8,9mm para a
Lei dos Cossenos.

Em anadlise da tabela 1 verifica-se que conforme menor a distancia
calculada, melhor é a preciséo obtida. Isso pode ser visto tanto para a Estacao
Total TCRA1205 e TS15 nos resultados obtidos pela Lei dos Cossenos. Ja para

a distancia Euclidiana, ndo houve variagao na precisé&o calculada.

4.1.1 Mira Horizontal de invar na horizontal

Os resultados apresentados nas tabelas 2, 3, 4 e 5 referem-se as
distancias entre os alvos da mira calculadas pela distancia Euclidiana e pela Lei
dos Cossenos, com as observagdes obtidas com as Estagbes Totais TCRA1205
e TS15.

Os resultados foram submetidos ao teste de hipoteses, t-Student, em
que se verifica, a um nivel de confianga de 90%, se os valores sdo iguais
estatisticamente ao valor de referéncia para os experimentos, o comprimento da

mira (2 metros).

TABELA 2 - DISTANCIA EUCLIDIANA - Estacdo Total TCRA1205

Distancia | Mira em relacéo Desvio Diferenca Resultado do
da Estacéo alinha de Comprimento | padréo do ¢ .
. . com o valor | teste Estatistico
Total em visada da Calculado | comprimento . o
= ~ de referéncia | t Student a 90%
relagédo a Estacdo Total (m) calculado L
. o (m) de confiabilidade
Mira (m) (°) (mm)
90° 1,999 10,0 0,001 Igual
250 114° 2,002 10,0 -0,002 Igual
133° 2,003 10,0 -0,003 Igual
90° 2,001 10,0 -0,001 Igual
300 114° 1,999 10,0 0,001 Igual
133° 1,999 10,0 0,000 Igual
90° 1,998 10,0 0,001 Igual
350 114° 1,998 10,0 0,002 Igual
133° 1,997 10,0 0,003 Igual

FONTE: A autora (2018).
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TABELA 3 - DISTANCIA EUCLIDIANA - Estagdo Total TS15

Distancia da Mira em Desvio Diferenca Resultado do
Estacéo relacéo a linha | Comprimento | padréo do com o valor teste Estatistico
Total em de visada da Calculado | comprimento de referéncia t Student a
relacédo a Estacdo Total (m) calculado (m) 90% de
Mira (m) (°) (mm) confiabilidade

90° 1,998 4,4 0,001 Igual
250 114° 2,002 4,4 -0,002 Igual
133° 2,001 4,4 -0,001 Igual
90° 1,999 4,4 0,001 Igual
300 114° 1,998 4,4 0,002 Igual
133° 2,002 4,4 -0,002 Igual
90° 1,996 4,4 0,004 Igual
350 114° 1,999 4,4 0,001 Igual
133° 1,998 4,4 0,002 Igual

FONTE: A autora (2018).

Comparando-se os resultados das tabelas 2 e 3, tanto para a Estacdo
Total TCRA1205 quanto para TS15 observa-se que em média, a diferenca com
relacdo ao valor de referéncia da mira e o desvio padrao sdo maiores para o
ponto que esta a 350m da mira, ou seja, o ponto mais distante.

Na tabela 2 referente aos resultados obtidos pelo equipamento
TCRA1205, o valor médio tanto para a diferenga com o valor de referéncia como
para os trés angulos, sdo melhores para estacédo E300 (2,06mm e 0,43mm,
respectivamente). No geral, as diferencas com relagdo ao valor de referéncia
ndo passaram de 4mm, para as duas Estac¢des Totais. Nao foi possivel verificar
um padrao para definicdo da melhor preciséo dos resultados de acordo com a
posicado angular. Para a Estacado Total TCRA1205 (tabela 1), a variagdo menor
de distancia com relagdo ao valor de referéncia foi na posicao angular de 90°,
tanto para o ponto a 250 m da mira, quanto para o ponto a 350m. Para a Estacé&o
Total TS15 (tabela 2) para o ponto a 250m da mira, a menor variagéo de distancia
com relagéo ao valor de referéncia (0,8mm) foi para a posi¢céo angular de 133°.
Para o ponto a 300 m da mira, a menor variagédo de distancia (0,6mm) foi para a
posi¢cao angular de 90°. Para o ponto a 350 m da mira, a menor variagcao de

distancia (0,9mm) foi para a posi¢ao angular de 114°.

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados os resultados obtidos pela

modelagem da Lei dos Cossenos utilizando os dois modelos de Estagéo Total.
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TABELA 4 - LEI DOS COSSENOS - ESTACAO TOTAL TCRA1205

Mira em . . Resultado do
A ~ Desvio Diferenca
Distancia da relacédo a . ~ teste
~ ; Comprimento | padrdo do | com o valor .o
Estacdo Total linha de . Estatistico t
~ . Calculado | comprimento de
em relacdo a visada da NI Student a
. . (m) calculado referéncia o
Mira (m) Estacéo (mm) (m) 90% de
Total(°) confiabilidade
90° 1,999 6,5 0,000 Igual
250 114° 2,001 6,5 -0,001 Igual
133° 2,003 6,5 -0,003 Igual
90° 2,001 7,8 -0,001 Igual
300 114° 1,999 7,8 0,000 Igual
133° 1,999 7,8 0,000 Igual
90° 1,997 8,9 0,001 Igual
350 114° 1,998 8,9 0,002 Igual
133° 1,996 8,9 0,003 Igual
FONTE: A autora (2018).
TABELA 5 - LEI DOS COSSENOS - ESTACAO TOTAL TS15
A Mira em . . Resultado do
Distancia da ~ Desvio Diferenca
= relacédo a . ~ teste
Estacdo Total ; Compriment | padrdo do | com o valor .o
= linha de . Estatistico t
em relagao a . o Calculado | compriment de
; visada da N Student a
Mira E ~ (m) o calculado | referéncia 90% d
(m) stacao Total (mm) (m) ( /o e
(°) confiabilidade
90° 1,999 2,3 0,001 Igual
250 114° 2,002 2,3 -0,002 Igual
133° 2,001 2,3 -0,001 Igual
90° 1,999 2,5 0,000 Igual
300 114° 1,998 2,5 0,002 Igual
133° 2,001 2,5 -0,002 Igual
90° 1,996 2,7 0,004 Igual
350 114° 1,999 2,7 0,001 Igual
133° 1,998 2,7 0,002 Igual

FONTE: A autora (2018).

Os resultados das tabelas 4 e 5, calculados utilizando a modelagem da
Lei dos Cossenos, mantiveram o mesmo comportamento dos resultados obtidos
com a Distancia Euclidiana, tabelas 2 e 3. Tanto para a Estagdo Total TCRA1205
quanto para TS15 observa-se que em média, a diferenga com relagao ao valor
de reféncia da mira e o desvio padréo séo maiores para o ponto que esta a 350m
da mira. Na tabela 4, referente aos resultados obtidos pelo equipamento
TCRA1205, o valor médio para a diferengca com o valor de reféncia para os trés
angulos, sédo melhores para estacédo E250. Na tabela 5, com a TS15, o desvio
padrao do comprimento calculado é, em geral, melhor para todas as posicoes
angulares da mira na E250.

Analisando-se os resultados pela posicao angular da mira, na tabela 4,

para a Estacéo Total TCRA1205, as variagdes menores de distancia com relagao



93

ao valor de referéncia também foram na posicdo angular de 90°, tanto para o
ponto a 250m da mira, quanto para o ponto a 350m.

Para a Estacao Total TS15 (tabela 5) para o ponto a 250m da mira, a
menor variacdo de distancia com relagcdo ao valor de referéncia foi para a
posicao angular de 90° e 133°. Para o ponto a 300m da mira, a posi¢ao que nao
apresentou variacao de distancia foi a posi¢cdo angular de 90°. Para o ponto a
350m da mira, a menor variagao de distancia (1mm) foi para a posi¢géo angular
de 114°.

Assim como para a distancia Euclidiana, as diferencas das distancias
obtidas com a Lei dos Cossenos com relacdo ao valor de referéncia nao
superaram 4mm, para as duas Estacdes Totais.

Todas as distancias calculadas foram comparadas estatisticamente a
um grau de confiabilidade de 90% com o valor de referéncia, e resultados se

mostraram iguais.

4.1.2 Mira horizontal de invar inclinada

Os resultados apresentados neste tépico séo referentes aos dados
coletados com as duas Estacgdes Totais observando a mira horizontal na posicao
inclinada. Neste experimento, apenas a estacdo E250 foi ocupada para a
realizagdo das observagdes, a mesma fica a 250 metros de distancia dos alvos,
conforme descrigao e ilustragbes no item 3.2.2 da metodologia.

As tabelas 6 e 7 apresentam os resultados obtidos pela modelagem da
distancia Euclidiana, calculados a partir dos dados coletados pelas Estagbes
Totais TCRA1205 e TS15.

Os graus de inclinagédo da mira foram de aproximadamente 25° e 6°.
Estes, por sua vez, somente foram conhecidos na etapa de calculos, por meio

da equacao 30, apresentada no topico 3.3.
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TABELA 6 - MIRA INCLINADA E ROTACIONADA - DISTANCIA EUCLIDIANA (ESTACAO

TOTAL TCRA1205)
Distancia Mira em Desvio padréo | Diferenga
p ~ ; . Resultado do
da Estacéo | relacdo a linha | Comprimento do com o valor P~
: : teste Estatistico t
Total em de visada da Calculado comprimento de o
x 9 N Student a 90%
relacédo a Estacdo Total (m) calculado referéncia o
. o de confiabilidade
Mira (m) (°) (mm) (m)
90°/0° 2,003 10,0 -0,003 Igual
250 90°/25° 2,002 10,0 -0,002 Igual
114°/6° 1,999 10,0 0,001 Igual

FONTE: A autora (2018).

TABELA 7 - MIRA INCLINADA E ROTACIONADA - DISTANCIA EUCLIDIANA (ESTACAO

TOTAL TS15)
Dlstc?nma Mira em Desvio Diferenca Resultado do
a N ; . = .
Estacdo relaggo alinha | Compriment padrgo do com o valor | teste Estatistico
de visadada | o Calculado | comprimento de t Student a 90%
Total em - N
~ Estacdo Total (m) calculado referéncia de
relaggo a ©) (mm) (m) confiabilidade
Mira (m)
90°/0° 1,999 4.4 0,001 Igual
250 90°/25° 2,002 4,4 -0,002 Igual
114°/6° 2,002 4.4 -0,002 Igual

FONTE: A autora (2018).

Em analise dos dados das tabelas 6 e 7, verifica-se que os valores de
distancias mais proximos do valor de referéncia s&o os apresentados na tabela
7, relacionados a Estagéo Total TS15. De forma geral, ndo houveram diferengas
significativas entres os valores obtidos com a mira observada com os alvos no
mesmo plano horizontal (90°/0) e em planos horizontais distintos (90°/25°) ou
quando deslocada para a posig¢do angular de 114° (90°/6°). As diferengas com
relacao ao valor de referéncia ndo foram maiores do que 3 mm, para as duas
Estacdes Totais.

Nas tabelas 8 e 9 estado os resultados obtidos com os dados observados
com a modelagem da Lei dos Cossenos. Conforme dito anteriormente, quando
utilizada a Lei dos Cossenos para calcular as distancias entre os alvos em planos
horizontais distintos, o que se calcula é a projecéo da distancia entre os mesmos.
As tabelas citadas possuem um campo nomeado “Valor Recuperado”. Este
campo é referente a etapa matematica realizada para a recuperacdo do

comprimento “Real” da mira, equagdes 25 a 28, apresentadas no topico 3.3.
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TABELA 8 - MIRA INCLINADA E ROTACIONADA - LEI DOS COSSENOS - ESTAGAO TOTAL

TCRA1205
Desvio Resultado do
Distancia da . ~ . . ~ Diferenca teste
= Mira em relacdo a linha | Comprimento | padrdo do o
Estacdo Total ; ~ . com o valor Estatistico t
~ de visada da Estacao Calculado | comprimento N o
em relagdo a o de referéncia | Student a 90%
: Total (°) (m) calculado
Mira (m) (mm) (m) de
confiabilidade
Valores 90°/0° 2,003 6,5 -0,003 Igual
Calculados  |—20/25° 1,815 6.5 0,185 Diferente
250 114°/6° 1,984 6,5 0,015 Diferente
Valores 90°/0° 2,003 6,5 -0,003 Igual
Recuperados 90°/25 2,003 6,5 -0,003 Igual
114°/6 1,997 6,5 0,002 Igual

FONTE: A autora (2018).

TABELA 9 - MIRA INCLINADA E ROTACIONADA - LEI DOS COSSENOS - ESTAGAO TOTAL

TS15
Distancia da Desvio Diferenca Resultado do
= Mira em relacdo a linha | Comprimento | padrédo do teste Estatistico
Estac&o Total em ) ~ . com o valor o
= . de visada da Estacao Calculado compriment ~ .| tStudent a 90%
relacdo a Mira T o de referéncia
(m) otal (°) (m) o calculado (m) de
(mm) confiabilidade
Valores 90°/0° 1,999 23 0,001 Igual
Calculados 90°/25° 1,811 23 0,189 Diferente
250 114°/6° 1,989 2,3 0,012 Diferente
Valores 90°/0° 1,999 2,3 0,001 Igual
Recuperados 90°/25 1,999 2,3 0,001 Igual
P 114°/6° 2,001 2,3 ~0,001 Igual

FONTE: A autora (2018).

Nas tabelas 8 e 9 os valores analisados sado referentes ao campo

nomeado “Valor Recuperdo”. Os resultados médios dos desvios padrdes para
as duas tabelas sé&o iguais. A menor diferenca entre o valor calculado e o valor
padréo, foi obtida com a Estagéo Total TS15.

Assim como na tabela 7, referente aos resultados da disténcia Euclidiana
com a Estagédo Total TS15, também para a Lei dos Cossenos, os valores de
distancias mais proximos do valor de referéncia sédo relacionados a esse
equipamento, com 1,1 mm, 0,7mm e 1 mm para as posi¢cdes de inclinagéo 0°,
25° e 6°, respectivamente.

Comparando as tabelas 6 e 8, para a Estacdo Total TCRA1205, os
valores de desvio padrao e diferenca entre o valor de referéncia e a distancia
calculada foram melhores para a Distancia Euclidiana do que para a Lei dos
Cossenos. Ja com a Estacédo Total TS15, tabelas 7 e 9, os resultados foram

melhores para a Lei dos Cossenos.
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O teste estatistico t Student confirmou a igualdade das distancias
calculadas, apenas na posigao angular de 90°/0°. Ja os valores recuperados,
apresentados nas tabelas 8 e 9, tiveram a igualdade estatistica a 90% de

confiabilidade.

4.2 RESULTADOS OS DADOS DA UHE SALTO CAXIAS

Conforme apresentado no topico 3, quadro 2, os resultados obtidos a
partir dos dados brutos das campanhas de monitoramento da UHE Salto Caxias,
coletados pela Estagdo Total TCRA1205, foram processados com as
metodologias baseadas na Lei dos Cossenos e Distancia Euclidiana. Todos os
alvos os quais tiveram suas distancias calculadas neste trabalho estdo
localizados a aproximadamente 240 metros até o ponto de observacgao,
conforme ilustrado na figura 19 no tépico 3.2.

Os pontos destacados nas tabelas 10, 11, 12 e 13 est&o localizados no
mesmo plano horizontal, no paramento da barragem. Para os demais pontos,
localizados em planos horizontais diferentes, quando calculadas as distancias
pela Lei dos Cossenos, o valor apresentado é referente ao valor recuperado,

conforme apresentado no tépico 3.3.
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4.2.1 Campanha de novembro de 2016

Na tabela 10, sdo apresentados os resultados referentes ao
monitoramento dos alvos engastados nos blocos 8 e 11, da campanha de
novembro de 2016, obtidos com as modelagens da Distancia Euclidiana e Lei

dos Cossenos.

4.2.1 Campanha de novembro de 2016

TABELA 10 - DISTANCIA EUCLIDIANA x COSSENO - NOVEMBRO 2016

Distancia Dif teggsélstte;?ic;t?& t
o . . iferenca
poros do | D | Dot | LELDGS, | Oeovo | DRG] Sident 200 o
monitoramento | 14 e m) | (mm) NOV-16 (mm) -L.C | CONFIABILIDADE
NOV (m) LEI DOS
(m)
COSSENOS

19-20 2,820 10,0 2,821 6,5 -0,001 Igual
21-22 1,821 10,0 1,816 6,5 0,005 Igual
23-24 1,714 10,0 1,717 6,5 -0,003 Igual
29-30 1,314 10,0 1,315 6,5 0,001 Igual
31-32 1,511 10,0 1,510 6,5 0,001 Igual
33-34 1,280 10,0 1,279 6,5 0,001 Igual
35-36 9,504 10,0 9,503 6,5 0,001 Igual
19-26 41,801 10,0 41,814 6,5 -0,013 Igual
19-30 113,165 10,0 113,165 6,5 0,000 Igual
19-32 113,903 10,0 113,902 6,5 0,001 Igual
19-34 115,146 10,0 115,146 6,5 0,000 Igual
19-36 125,552 10,0 125,552 6,5 0,000 Igual
29-34 25,581 10,0 25,575 6,5 0,006 Igual
29-36 45,714 10,0 45,719 6,5 -0,005 Igual

FONTE: A autora (2018).

Para os alvos localizados em planos horizontais diferentes, a média da
diferenca das distancias calculadas pelas duas modelagens foi abaixo do do
desvio padréo, portanto podem ser consideradas iguais. A maior diferenca

encontrada foi de 13mm e refere-se aos alvos 19-26 engastados no bloco 8.

4.2.2 Campanha de julho 2017

Na tabela 11 a seguir se comparam os resultados obtidos utilizando as
modelagens da distancia Euclidiana e da Lei dos Cossenos na campanha de
julho de 2017.
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TABELA 11 - DISTANCIA EUCLIDIANA x COSSENO - JULHO/17

Resultado do
Distancia Desvio Distancia Desvio Diferenca teste Estatist(i)co t
Pontosde | cclIDIANA| D.E LEI DOS Lc |D-EJUL- Student a 90% de
monitoramento | =145 m) | (mm) COSSENOS (mm) L.Cc JUL | CONFIABILIDADE
JUL-17 (m) (m)
LEI DOS
COSSENOS
19-20 2,817 10,0 2,815 6,5 0,002 Igual
21-22 1,816 10,0 1,815 6,5 0,001 Igual
23-24 1,717 10,0 1,717 6,5 0,000 Igual
29-30 1,311 10,0 1,305 6,5 0,006 Igual
31-32 1,510 10,0 1,505 6,5 0,005 Igual
33-34 1,282 10,0 1,282 6,5 0,000 Igual
35-36 9,508 10,0 9,507 6,5 0,001 Igual
19-30 113,165 10,0 113,165 6,5 0,000 Igual
19-34 115,156 10,0 115,154 6,5 0,002 Igual
19-36 125,559 10,0 125,562 6,5 -0,003 Igual
29-32 14,339 10,0 14,351 6,5 -0,012 Igual
29-36 45717 10,0 45,720 6,5 -0,003 Igual

FONTE: A autora (2018).

Para os pontos de monitoramento localizados no mesmo plano
horizontal, a analise estatistica mostrou que as distancias calculadas pela Lei
dos Cossenos sdo estatisticamente iguais com relagdo aos resultados
calculados pela distancia Euclidiana. A maior diferenga encontrada entre as
distancias calculadas pelas duas modelagens testadas foi de 6mm e se refere
aos alvos 29-30, engastados no bloco 08. N&o existem diferencas na média das

distancias calculadas pelas duas modelagens.

4.2.3 Campanha de Novembro/16 x Julho/17

Na tabela 12 encontram-se os resultados das distancias calculadas pela

distancia Euclidiana para as campanhas de novembro de 2016 e julho de 2017.
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TABELA 12 - DISTANCIA EUCLIDIANA - NOVEMBRO/16 x JULHO/17 (D.E)

Resultado do

Distancia Desvio Distancia Desvio Diferenca | teste Estatist(i)cot

Pontosde |- \)0/|DIANA-| D.E |EUCLIDIANA-| D.E |D-ENOV|Student a90% de

monitoramento NOV-16 (m) (mm) JUL-17 (m) (m) -D.E CONFIABILIDADE

JUL (m) 2
DISTANCIA
EUCLIDIANA

19-20 2,820 10,0 2,817 6,5 0,003 Igual
21-22 1,821 10,0 1,816 6,5 0,005 Igual
23-24 1,714 10,0 1,717 6,5 -0,003 Igual
29-30 1,314 10,0 1,311 6,5 0,003 Igual
31-32 1,511 10,0 1,510 6,5 0,001 Igual
33-34 1,280 10,0 1,282 6,5 -0,002 Igual
35-36 9,504 10,0 9,508 6,5 -0,004 Igual
19-22 14,619 10,0 14,620 6,5 -0,001 Igual
19-26 41,801 10,0 41,808 6,5 -0,007 Igual
19-30 113,165 10,0 113,165 6,5 0,000 Igual
19-32 113,903 10,0 113,901 6,5 0,002 Igual
19-34 115,146 10,0 115,156 6,5 -0,010 Igual
19-36 125,552 10,0 125,559 6,5 -0,007 Igual
29-32 14,339 10,0 14,339 6,5 0,000 Igual
29-34 25,581 10,0 25,588 6,5 -0,007 Igual
29-36 45,714 10,0 45717 6,5 -0,003 Igual

FONTE: A autora (2018).

Na tabela 12, de acordo com o teste estatistico aplicado, foi mantido o

padrao de igualdade estatistica das ditancias entre as campanhas em todos os

resultados onde a diferenca é menor do que o desvio padrao da distancia

comparada.

Na tabela 13 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando a

modelagem da Lei dos Cossenos com o processamento dos dados das

campanhas de novembro de 2016 e julho de 2017.
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TABELA 13 - LEI DOS COSSENOS - NOVEMBRO/16 x JULHO/17 (L.C)

Resultado do
teste Estatistico

Distancia Distancia . o
bontos de | LEIDOS | Desvio | LEIDOS | Desvio | Diferenca |t Studert a90%
: COSSENOS-| L.C |COSSENOS-| L.C
monitoramento NOV-16 (mm) JUL (mm) L.C JUL | CONFIABILIDA
(m) DE
(m) (m) LEI DOS
COSSENOS
19-20 2,821 6,5 2,815 6,5 0,006 Igual
21-22 1,816 6,5 1,815 6,5 0,001 Igual
23-24 1,717 6,5 1,717 6,5 -0,003 Igual
29-30 1,315 6,5 1,305 6,5 0,010 Igual
31-32 1,510 6,5 1,505 6,5 0,005 Igual
33-34 1,279 6,5 1,282 6,5 -0,002 Igual
35-36 9,503 6,5 9,507 6,5 -0,003 Igual
19-22 3,259 6,5 3,246 6,5 0,013 Igual
19-26 16,891 6,5 16,886 6,5 0,005 Igual
19-30 113,165 6,5 113,165 6,5 0,000 Igual
19-32 113,008 6,5 113,008 6,5 0,000 Igual
19-34 112,463 6,5 112,470 6,5 -0,007 Igual
19-36 118,588 6,5 118,597 6,5 -0,009 Igual
29-32 1,689 6,5 1,683 6,5 0,006 Igual
29-36 19,751 6,5 19,746 6,5 0,005 Igual

FONTE: A autora (2018).

Para os pontos monitorados localizados no mesmo plano horizontal,

apresentados na tabela 13, ndo houve diferenga entre a média das distancias

calculadas nas duas campanhas.

Para uma analise complementar, representa-se nas figuras 32 e 33 as

diferencas das distancias entre as campanhas de novembro e julho obtidas pela

modelagem da distancia Euclidiana, tabela 12, para os alvos engastados no

mesmo plano horizontal.

Na figura 32 pode-se observar que a maior variagao ocorre na distancia

entre os alvos 21-22, aproximadamente na altura média, considerando a regiao

em que a barragem tem contato com o leito do rio e a crista da mesma, e a menor

variac&do na regiao onde a barragem toca o leito do rio, alvos 23-24 e na crista

da barragem, alvos 19-20.
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FIGURA 32 - ALVOS DE MONITORAMENTO DO BLOCO 8
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FONTE: A autora (2018).

Assim como observado na figura 32, na fiugra 33, os pontos que
apresentaram a maior variacao da distancia entre as campanhas, foram os alvos

31-32, que estdo engastados aproximadamente no terco superior da barragem.



102

FIGURA 33 - ALVOS DE MONITORAMENTO DO BLOCO 11
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FONTE: A autora (2018).

#

Observando a tabela 13 e nas figuras 32 e 33, verifica-se que as
menores diferencas estdo nas distancias entre os pontos 21-22, do bloco 8 e
entre os pontos 33 e 34 no bloco 11, sendo Tmm e — 2mm, respectivamente. A
maior diferenca é de 10mm na distancia entre os alvos 29-30 do bloco 11.

Tendo em vista as diferentes épocas de coleta dos dados, as diferencas
identificadas nas distancias entre as campanhas de julho e novembro, podem ter

sido ocacionadas pela sazonalidade em virtude da coleta de dados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 CONCLUSOES

Para ambos os modelos matematicos e para as duas Estacdes Totais
testadas, na determinacgéo da distancia entre os alvos da mira horizontal de invar
no Centro Politécnico, as distancias entre os alvos, sdo estatisticamente iguais
ao Padrao de Referéncia utilizado, obtido através da calibracédo da distancia
entre os alvos da mira horizontal de invar, no Laboratério de Instrumentagao
Geodésica da UFPR.

Para os experimentos realizados no Centro Politécnico da UFPR,
simulando alvos dispostos no mesmo plano horizontal, as distancias obtidas com
as modelagens da Lei dos Cossenos e distédncia Euclidiana, em geral,
apresentaram diferencgas, em relagéo ao valor de referéncia, de no maximo 4mm,
para as duas Estagcbes Totais. Ou seja, dentro da precisao nominal dos
equipamentos testados.

Para o experimento simulando alvos em planos horizontais diferentes,
tanto para a modelagem da distadncia Euclidiana quanto para a Lei dos
Cossenos, nao houveram diferencgas significativas entres os valores obtidos para
a distancia emtre os alvos da mira horizontal de invar. Cabe salientar que quando
utiliza-se a Lei dos Cossenos obtem-se a distancia projetado no plano horizontal,
sendo necessario o calculo da distancia real utilizando a trigonometria plana.
Mesmo sendo necessaria esta transformacéo os resultados sao satisfatorios.

Dados brutos do monitoramento da UHE Salto Caxias também foram
processados utilizando as duas metodologias. O teste estatistico aplicado aos
resultados do monitoramento, quando comparados os modelos matematicos na
campanha de novembro, todas as distancias sao estatisticamente iguais. Na
campanha de julho comparando-se os resultados pelos modelos matematicos,
dos dezesseis pontos, sete estdo no mesmo plano horizontal e todos sao
estatisticamente iguais.

Quando comparadas as campanhas de monitoramento da barragem de
novembro com a campanha de julho, nos resultados obtidos pela modelagem da
distancia Euclidiana e Lei dos Cossenos, em todos os pontos testados s&o iguais

estatisticamente.
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De uma forma geral, nos experimentos realizados no Centro Politécnico,
os resultados obtidos mostraram igualdade estatistica para o calculo da distancia
pela Lei dos Cossenos e distadncia Euclidiana, independentemente do
equipamento utilizado e das posi¢cdes dos alvos. Estes resultados mostraram
que as duas modelagens podem ser aplicadas na determinacéo de distancias
entre alvos de monitoramento.

Alisando as duas campanhas, a maior média da diferenca entre as
distancias calculadas pelos dois métodos abordados nesta pesquisa foi de 2mm.
Desta forma, pode-se concluir que, assim como nos experimentos realizados no
centro politécnico, os resultados obtidos com os dados da barragem também
mostram que a Lei dos Cossenos pode ser usada para monitoramento de
grandes estruturas assim como a distancia Euclidiana, ja amplamente utilizada.

Para todos os experimentos realizados no Centro Politécnico, com
pontos no mesmo plano horizontal, o teste estatistico t Student confirmou a
igualdade das distancias calculadas. Para planos horizontais diferentes, apenas
os valores de distancia recuperadas tiveram a igualdade estatistica.

Os valores de distancias mais préximos do valor de referéncia foram
obtidos com o uso da Estagédo Total TS15, para ambas as modelagens, mas

foram melhores para a Lei dos Cossenos.

5.2 RECOMENDACOES

Para estudos futuros recomenda-se a aplicagdo dos modelos
matematicos estudados com uma quantidade maior de observagdes visando
melhorar a precisao das distancias através abundancia de dados, considerando
que neste trabalho ja foi possivel verificar uma melhoria significativa nas
precisdes de acordo com o aumento do numero de observacgdes.

Recomenda-se também que sejam analisados dados de campanhas
realizadas na mesma época do ano, buscando as mesmas condi¢des climaticas,
minimizando assim a influéncia desta variavel.

E por ultimo, que sejam utilizados dados de mais de duas campanhas
de monitoramento da barragem e/ou de monitoramento de outras estruturas

buscando uma confiabilidade maior dos modelos.
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