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RESUMO

Um dos principais problemas no monitoramento das estruturas de uma barragem por
meio de instrumentacdo geodésica se refere a confirmacdo da estabilidade dos
pontos da rede geodésica de referéncia. Os eventuais deslocamentos detectados
nas estruturas podem ser resultados de analises e interpretacées equivocadas, ja
que os pontos de referéncia podem ser considerados estaveis sem indica¢do dessa
condi¢cdo. Considerando o objetivo deste trabalho, de verificar a estabilidade dos
pilares da rede geodésica da Usina Hidrelétrica de ITAIPU por meio da tecnologia
GPS, foi proposta uma metodologia que compreendesse o planejamento e a coleta
dos dados, realizada em quatro épocas (campanhas) distintas, seguidos do seu
processamento e ajustamento. No processamento dos dados verificou-se a melhor
estratégia usando a fase da portadora L1, devido as linhas de base curtas (até 5km).
Ja no ajustamento, constatou-se a importancia da deteccao de erros grosseiros nas
observacfes das linhas de base e também do controle de qualidade. Os resultados
da aplicacdo desta 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 combinacdo de
campanhas com a aplicacao do teste de congruéncia global, para a verificagéo final
da significancia estatistica das diferencas encontradas. Os resultados demonstraram
que as investigacbes da estabilidade dos pilares da rede geodésica em estudo,
dependem diretamente da qualidade das observacdes e do ajustamento, bem como

da configuracdo da rede geodésica.

Palavras-chave: Monitoramento de barragens. GPS. Redes geodésicas de

Monitoramento. Instrumentacdo geodésica. Teste de congruéncia global.



ABSTRACT

One of the main problems in dam’s structures monitoring by geodetic instruments is
the confirmation of the stability of reference points in geodetic networks. The
detection of displacements on the structures can bring results of wrong analysis just
because the reference points assumed as stable points may be not. Considering the
objective of this work which is to verify the stability of the pillars in ITAIPU Power
Plant geodetic network by GPS, a methodology was proposed including the planning
and field surveys of four campaigns in different epochs, followed by data processing
and baseline adjustment. According to the results of data processing it was verified
that the better strategy is process the carrier phase L1 because the baselines are
short (up to 5km). Regarding the adjustment, it was confirmed the significance of
observations blunders detection and quality control. The results of methodology
application were the adjusted coordinates of each geodetic network pillar and the
respective accuracy for each campaign. Those coordinates with its variance-
covariance matrices were compared between the campaigns by means of global
congruency test verifying if statistically significant differences would be found. The
results demonstrated that the pillars stability of studied geodetic network is directly
dependent of the observations and adjustment quality, and also of the geodetic

network layout.

Keywords: Monitoring of dams. GPS. Geodetic networks for monitoring. Geodetic

instruments. Global congruency test.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a seguranca de barragens é um dos aspectos fundamentais
durante toda a vida 0til das estruturas projetadas para essa finalidade, pois nelas
esta associado um potencial elevado de risco de acidentes de propor¢cdes
significativas ndo sO para as proprias estruturas como para a populacdo de uma
determinada regido. Muitos acidentes foram noticiados em todo o mundo, e desta
forma acbBes preventivas sdo tomadas diretamente por meio da instalacdo de
instrumentos que possam monitorar 0 comportamento das estruturas da barragem
durante o periodo de construcdo, e ao longo de todo tempo de operacdo. Esses
instrumentos devem ser capazes de medir as grandezas envolvidas com as
precisdbes adequadas para posterior andlise comparativa com o0s modelos
matematicos previstos no projeto, sendo sua aplicacdo diretamente dependente do
tipo de estrutura a ser monitorada.

Os tipos de instrumentacdo para monitoramento usados em barragens séo: a
instrumentacdo da area civil (extensbmetros, péndulos entre outros) e a
instrumentacdo geodésica (GPS, Estacfes Totais e niveis). Os dois tipos de
instrumentacdo sao aplicados como metodologia para a comparagdo das medicdes
entre varios periodos de observacao, determinando as diferencas entre oS mesmos,
isto €, determinando eventuais deslocamentos.

A instrumentacdo geodésica possui caracteristicas complementares as
observacfes realizadas com instrumentos da area civil, pois a referéncia para as
medicdes €& absoluta (estavel) e nao relativa a dltima medicdo. Assim, 0s
deslocamentos determinados em funcdo das medi¢cdes realizadas por um
instrumento geodésico, possuem sempre um mesmo referencial absoluto, enquanto
gue na instrumentacgao civil um péndulo direto, por exemplo, armazena medidas de
deslocamentos relativos a sua instalacdo, que ao longo do tempo passa a ser o
referencial para as medicdes posteriores.

Nos projetos de instrumentagdo geodésica de barragens visando o
monitoramento das estruturas, é prevista a construcao de pilares de observagao que
servirdo como referencial absoluto para as medicfes, e devem atender as condi¢des

basicas para que possam ser considerados estaveis: a estrutura da monumentacao



e o local onde sera implantada (ndo sujeito as deformacdes, preferivelmente rocha
sd). A partir destes pilares sao realizadas as medi¢cdes até os alvos, conhecidos
como pontos-objeto, que s&o posicionados na estrutura a ser monitorada de acordo
com os critérios definidos pelos engenheiros projetistas. Por meio das distancias e
angulos medidos entre os varios pilares e pontos-objeto, é possivel determinar as
coordenadas dos alvos em varias campanhas e consequentemente determinar os
deslocamentos absolutos na estrutura de interesse. Os pilares de observagao sao
geralmente posicionados e monumentados a jusante da barragem e formam uma
rede geodésica com coordenadas ajustadas pelo processo dos minimos quadrados.
Para alcancar a confiabilidade nas medi¢cdes das distancias até os alvos, € condi¢ao

bésica que os pilares da rede de observacao sejam considerados estaveis.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia basica para a
verificagdo da estabilidade dos pilares de observacdo de uma rede geodésica de
monitoramento, e sua aplicacdo na rede basica da Usina Hidrelétrica de ITAIPU.
Para isto, sera utilizada a tecnologia GPS para realizacdo de observacdes, seguida
do processamento e ajustamento de dados, e ainda posterior analise estatistica, que
podem assegurar a continuidade e confiabilidade das campanhas de monitoramento
realizadas com a Estacéo Total.

1.2 JUSTIFICATIVA

Todos os trabalhos de monitoramento de uma estrutura a serem realizados
por meio da instrumentacdo geodésica, com a finalidade de conhecer o0 seu
comportamento e consequentemente determinar as condicdes de seguranca
estrutural, necessitam de uma rede geodésica basica. Nao importa se as estruturas

sdo de viadutos, pontes, barragens ou outra qualquer; uma rede estavel de pilares



(tipo mais comum de monumentacdo) € sempre importante para o estudo dos
deslocamentos ao longo do tempo. Desta forma, no processo da identificacdo dos
deslocamentos nas estruturas, 0os pontos da rede geodésica muitas vezes sao
assumidos como estaveis, sem conhecimento prévio desta condicdo, o que pode
causar equivocos nas interpretacbes e analises dos resultados. Portanto, na
tentativa de conhecer melhor a significAncia dos eventuais deslocamentos dos
pilares de uma rede geodésica para monitoramento de estruturas, justifica-se a
necessidade de explorar a aplicagcédo do GPS na determinagcdo de coordenadas em

diferentes épocas, inferindo-as estatisticamente.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em oito capitulos: Introducdo, Seguranca de
Barragens, Monitoramento de Barragens, Aplicacdo da Geodésia no monitoramento
de Barragens, Redes Geodésicas para Monitoramento, Estudo de Caso, Resultados
e Andlises, e Conclusdes e Recomendacdes.

A introducao apresenta a relevancia da pesquisa, 0 objetivo, a justificativa e a
organizacdo do trabalho. No segundo capitulo séo descritas as condi¢cdes basicas
da seguranca de barragens. O terceiro capitulo versa sobre o monitoramento e a
instrumentacdo de barragens, com uma breve descricdo do estado-da-arte. O
capitulo seguinte apresenta a aplicacdo da geodésia no monitoramento de
barragens, descrevendo os referenciais, os métodos de monitoramento, e 0s
instrumentos geodésicos. O quinto capitulo é dedicado as redes geodésicas para
monitoramento, onde sédo abordados os tipos, o0 projeto e analise da estabilidade das
mesmas. No sexto capitulo sdo descritas detalhadamente todas as etapas da
metodologia proposta aplicada ao estudo de caso dos pilares da rede de ITAIPU. O
sétimo capitulo reserva-se a apresentacdao dos resultados e andlises das etapas
finais da metodologia. O ultimo capitulo apresenta as conclusfes deste trabalho e as

recomendacgdes para os futuros.



2 SEGURANCA DE BARRAGENS

2.1 HISTORICO

Fundada em 1928, a Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB)
tem exercido intensa atividade na &area de seguranca de barragens, formando
diversos comités de trabalho e principalmente editando recomendacbes e
procedimentos.

A partir da década de 50, depois de uma série de rupturas com proporgoes
catastréficas, diversos paises adotaram medidas especificas para garantir a
seguranca de suas barragens.

Durante o Congresso Internacional de Grandes Barragens, do ICOLD
(International Comission on Large Dams) em 1979 em Nova Delhi na india, esforgos
foram dedicados na area de seguranca, pois se notava na época alguns fatos
relevantes como: a ocorréncia de diversos incidentes com graves consequéncias, 0
aumento nas dimensfes das novas barragens bem como o envelhecimento de
outras, e o aumento do niumero de barragens sendo construidas em paises com
pouca ou nenhuma experiéncia em engenharia de barragens.

Houve entdo uma série de publicacdes relacionadas a seguranca de barragens
contendo recomendacdes emitidas pelo ICOLD, destacando diversos aspectos como
a automacao nas observacdes para o controle de segurancga, a deterioracdo das
estruturas, os critérios de inspec¢ao e as analises estatisticas para o estudo de falhas
estruturais.

Nos Estados Unidos da América, infelizes experiéncias de algumas rupturas
envolvendo mortes e prejuizos incalculaveis, contribuiram decisivamente para uma
revisdo geral da legislagédo para seguranca e inspecao de barragens no pais.

Outros paises como Portugal, Canad4, Suécia, Noruega, Inglaterra, Italia,
Franca, Suica, tomaram medidas severas para regulamentacdo de critérios de

seguranca, promovendo mudancas nas suas legislacbes e acompanhamento efetivo



de todas as fases de projeto e construcdo, operacdo e manutencdo de um
empreendimento.

No Brasil, o CBGB — Comité Brasileiro de Grandes Barragens, seguindo a
tendéncia mundial da década de 70, editou em 1979 e 1983 as “Diretrizes para
Inspecédo e Avaliacdo da Seguranca de Barragens em Operacao”. Logo apos, em
1986, editou as “Recomendacdes para Formulacdo e Verificacdo de Critérios e
Procedimentos de Seguranca de Barragens” que foram desenvolvidas com o
objetivo de reunir um grande niamero de aspectos metodoldgicos para formulacdo de
critérios que visam prever e garantir procedimentos seguros no projeto, na
construgéo, na operacao e na manutencdo de barragens e suas estruturas.

O Ministério das Minas e Energia por meio da Portaria No. 739 de 1988 criou
um grupo de trabalho com o objetivo de normalizar procedimentos preventivos e de
manutencado voltados a seguranca das diversas barragens existentes. O grupo
concluiu em 1989 um relatério que abordou, entre outros aspectos, o
estabelecimento de mecanismos de monitoragéo e da instrumentacdo. Em 1996, a
publicacdo “Auscultacdo e Instrumentacdo de Barragens no Brasil” apresentou as
diretrizes que nortearam a instrumentacdo de algumas barragens tipicas no Brasil e
ainda analisou a inter-relacdo entre a instrumentacéo e a seguranca de barragens.

Em 1996 e 1997 o CBGB, por meio da Comissao de Deterioracdo e
Reabilitacdo de Barragens, elaborou minuta de Portaria do Ministério de Minas e
Energia para criacdo do Conselho Nacional de Seguranca de Barragens.

Em 1998, o Nucleo Regional de Sdo Paulo do CBGB, apresentou o “Guia
Bésico de Seguranca de Barragens” que definiu requisitos e recomendacdes
minimas a serem seguidos em estudos relativos a seguranca de barragens.

Em 2002 o Ministério da Integracéo Nacional editou o “Manual de Seguranca e
Inspecdo de Barragens”, com o objetivo principal de estabelecer parametros e um
roteiro basico para orientar os procedimentos de seguranca a serem adotados em
novas barragens, quaisquer que sejam seus proprietdrios, e manter as ja
construidas em um estado de seguranca compativel com seu interesse social e de
desenvolvimento. O manual também estabelece que toda barragem deva ser
instrumentada de acordo com o seu porte e riscos associados, e que os dados das
leituras sejam analisados periodicamente.

Atualmente ainda ndo ha nenhuma legislacdo especifica sobre a seguranca de

barragens, porém espacos para discussdo nos ultimos simpdésios do CBGB devem



contribuir nos novos rumos de uma legislacdo adequada, que deve observar

também as questdes ambientais.

2.2 SEGURANCA E INSTRUMENTACAO

Ha algumas décadas, os sistemas de observagdo e inspecdo de obras de
Engenharia Civil ttm conquistado projecao e valorizacdo nas comunidades técnicas
nacionais e internacionais. Especialmente nas barragens, esses chamados sistemas
de instrumentacdo, se destacam devido aos custos e riscos associados e a
alteracéo dos fatores ambientais e de degradacao dos materiais, que podem agravar
as condic¢des de seguranca do empreendimento ao longo do tempo.

“Uma barragem segura é aquela cujo desempenho garanta um nivel aceitavel
de protecdo contra ruptura, ou galgamento sem ruptura, conforme os critérios de
seguranca utilizados pelo meio técnico.” (COMISSAO REGIONAL DE SEGURANCA
DE BARRAGENS, 1999). Esses critérios devem estabelecer a relacdo direta entre a
seguranca de uma barragem e os aspectos de instrumentacéo nas fases de projeto,
construcdo, e operacao/manutencao.

A fase de concepcdo e desenvolvimento do projeto das estruturas de uma
barragem, independente do seu tipo, € uma das mais importantes para garantir a
sua seguranca. O projeto de instrumentacdo € normalmente concebido na fase do
projeto basico, onde sao definidos os blocos das estruturas ou macicos a serem
observados, e os tipos de instrumentos a serem utilizados. Em seguida, ja durante a
fase do projeto executivo, existe a adaptacdo e complementacdo do projeto de
instrumentacdo em virtude de informagbes mais detalhadas resultantes das
inspecdes e mapeamento de campo. Seu sucesso depende ainda da continuidade
ao longo dos periodos construtivos, de enchimento do reservatorio e inicio de
operacao.

Durante a fase de construcao de uma barragem, € imprescindivel assegurar a
sua execucao esteja de acordo com desenhos e especificacdes do projeto e também
observar alguns itens que contribuam diretamente para a sua seguranca. A

instrumentacdo nessa fase fornece informagdes importantes sobre os materiais e



métodos construtivos, tornando possivel a verificacdo do projeto em andamento.
Nas barragens de concreto, por exemplo, fatores como a cura e a segregacgdo do
concreto sao importantes para melhora da resisténcia nas juntas de concretagem, e
merecem especial atengdo em termos de seguranca.

O enchimento do reservatério, que ocorre entre as fases de construcéo e
operacdo/manutencdo, € o periodo de relevancia e atencdo, durante o qual a
instrumentacao exerce um papel de verificagdo de possiveis anomalias que possam
colocar em risco a seguranca das estruturas da barragem. Possibilita ainda a
avaliacdo do desempenho estrutural, geotécnico e hidraulico por meio de
comparacdes entre as grandezas medidas “in situ” e aquelas fornecidas por modelos
matematicos de analise.

A fase de operacdo e manutencdo de uma barragem tem igual importancia
das fases anteriores, pois mesmo com um bom projeto, e por mais elaborada que
seja a construcao, sé existe a real possibilidade de controlar a seguranca mediante
as frequentes inspecdes e o0 constante monitoramento por meio dos instrumentos de
auscultacdo adequados. Durante a vida Gtil de uma barragem, que geralmente é
calculada para mais de 100 anos, as obras de manutencdo devem ser periddicas
sempre com a finalidade de conservar o bom estado das vérias estruturas. Em
barragens de concreto, o tratamento de infiltracdes através de fissuras ou juntas de
concretagem e o eventual tratamento de fissuras no concreto sao exemplos de
obras de manutencéo durante o periodo de operacéao.

A instrumentacédo entdo esta presente em todas as fases do empreendimento,
e para permitir o controle eficiente das condi¢bes de seguranca das estruturas da
barragem, os seguintes itens devem ser satisfeitos (Il SIMPOSIO SOBRE
INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS, 1996):

- O plano de instrumentacao foi elaborado por um projetista da estrutura,
familiarizado com o projeto e com seus problemas mais criticos.

- Os instrumentos foram selecionados por um especialista na area de
instrumentagdo, familiarizado com os varios tipos existentes, suas
vantagens e limita¢des.

- A confeccéo e a calibrag&do dos instrumentos foram bem supervisionadas.

- A instalacdo e manutencdo dos instrumentos, de seus cabos, cabines de
leitura, dispositivos de protecdo, etc., foram executados por equipe
experiente.

- A manutencao dos instrumentos vem sendo regularmente executada.

- A aquisicdo, processamento e a apresentacdo dos dados, vém sendo
realizados por uma equipe eficiente e treinada para tal.

- A analise dos dados e sua comparacao com valores de projeto vém sendo
feitas “pari passu” com a execucdo das leituras.



- A equipe de campo, responsavel pelas leituras, dispe de valores limites
para as leituras dos instrumentos, de modo a permitir a pronta detec¢éo de
gualquer eventual anomalia.

Desta forma, com o total preenchimento de todos o0s requisitos, uma
barragem pode ser considerada bem instrumentada, mas cabe ressaltar, que a
instrumentacdo é baseada em métodos de observacao importantes, mas por si s
nao aumentam a seguranca da obra.

E possivel também destacar outras finalidades para a instrumentacdo de

barragens, que de acordo com Cruz (1996), as trés principais sao:

- Verificar as hipoteses, os critérios e os parametros adotados em projeto,
de modo a permitir o aprimoramento do projeto da propria obra em estudo,
ou de futuras barragens, visando as condi¢des econdmicas e/ou mais
seguras.

- Verificar a adequacao de métodos construtivos.

- Verificar as condi¢des de seguranca das obras de modo a serem adotadas
medidas corretivas em tempo habil, se necessérias.

2.3 SISTEMAS DE INSTRUMENTACAO

Cada tipo de barragem, principalmente definido em funcdo do método
construtivo (terra, enrocamento ou concreto), possui determinadas grandezas
particulares que depois de medidas por meio de instrumentagdo adequada, podem
fornecer informagbes sobre o comportamento das estruturas e/ou de suas
fundacdes, o que consequentemente reflete as condicdes de seguranca. Nesse
trabalho serdo analisados as grandezas envolvidas e o0s tipos de instrumentos mais
usados em barragens de concreto.

Existe uma variedade de tamanhos e formas para barragens de concreto,
mas invariavelmente sdo do tipo gravidade ou em arco. As barragens do tipo
gravidade dependem do peso proprio e da largura da base para adquirir estabilidade
enquanto que as barragens em arco transferem cargas para as ombreiras com a
finalidade de reduzir o volume de concreto necessario para estabilidade. As Figuras
2.1 e 2.2 mostram respectivamente a acdo da forcas nas barragens do tipo

gravidade e em arco.
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Figura 2.1 - Acéo das for¢as em barragens do tipo gravidade.
Fonte: Adaptado de ASCE (2000)
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Figura 2.2 - Acao das for¢as em barragens em arco.
Fonte: Adaptado de ASCE (2000)
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Por muito tempo todas as barragens de concreto eram construidas somente
com concreto convencional. Com o advento do concreto compactado a rolo (CCR), a
nova técnica foi rapidamente incorporada aos projetos e constru¢des de barragens
tipo gravidade (ASCE, 2000).

2.3.1 Grandezas Envolvidas e Instrumentacao

Em funcdo das limitacbes dos sentidos humanos e do acesso restrito as
areas dos macicos de fundacdo e das estruturas, muitos tipos de instrumentos de
auscultacao vém sendo desenvolvidos para medir a totalidade das grandezas fisicas
de interesse.

O plano de instrumentacdo de barragens de concreto se inicia pela definicdo
de blocos considerados “chaves”, pois receberdo instrumentagdo mais completa
tanto na fundacdo quanto na estrutura. Depois, para definicdo dos instrumentos,
deve ser adotado um critério baseado nas medi¢cOes/observacbes das principais
grandezas.

No caso especifico desta pesquisa, a principal grandeza abordada € o
deslocamento, pois € a Unica que demanda integracdo de metodologias de medicao

gue usam instrumentacéo civil da area civil e geodésica.

2.3.1.1 Deslocamento e Deformacao

O deslocamento se refere a translacdo ou rotacdo de um ponto ou corpo
rigido, relativos a um referencial fixo, que geralmente ocorre na crista de uma
barragem de concreto com o resultado das mudancas de carga, como a variacdo do
nivel de agua do reservatorio, e das variacdes de temperatura.

A deformagéo, frequentemente usada como sindnimo de deslocamento, deve
ser usada como termo mais exato para definir a mudanca na forma de um corpo
sélido relativo a sua forma sem carga, ou relativo a sua forma submetida a tensdo ou

carga particular. O enchimento do reservatério de uma barragem de concreto pode
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causar deformacbes, bem como a expansdo e contracdo do concreto devido as

mudancas de temperatura.

2.3.1.2 Deslocamentos Verticais - Recalques

A medicao dos recalques de uma barragem de concreto é considerada uma
das mais importantes na supervisdo de seguranca e do comportamento das
estruturas durante os periodos de constru¢cdo, enchimento do reservatorio e
operacgdo. Durante o periodo construtivo, € possivel realizar a primeira avaliagdo dos
moédulos de deformabilidade do macico rochoso de fundacédo, e a previsdo dos
recalques e outros deslocamentos da barragem na fase de enchimento do
reservatorio. Logo, a instrumentacdo para monitoramento de recalques deve ser
instalada ja durante a construgédo da barragem.

Os recalques dos blocos “chaves” sdo normalmente medidos por meio de
extensdmetros multiplos de hastes, instalados com 3 a 4 hastes por furo de
sondagem que permitem medir separadamente os deslocamentos e as deformacdes
de diferentes camadas de fundagédo. Com relacdo a profundidade, os extensémetros
séo instalados em furos na razdo de 1/2 a 1/3 da altura da barragem, levando-se em
consideracdo as caracteristicas geologicas da fundacdo, para observacdo de
camadas de maior deformabilidade da fundacéao.

As leituras de deslocamento das hastes dos extensdmetros séo realizadas
por meio de relégios comparadores com precisdo de + 0.001lmm. A Figura 2.3
mostra extensémetro multiplo com 4 hastes instalado na barragem de ITAIPU, e em
uma das hastes esta o rel6gio comparador.
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Figura 2.3 - Extensémetro multiplo com 4 hastes - Barragem de ITAIPU.
Fonte: Autor (2006)

Os recalques podem também ser medidos por meio de marcos de
nivelamento topografico, materializados superficialmente ao longo da crista da
barragem. Essa metodologia de medicao serd detalhada no Capitulo 4, dedicado a

instrumentacao geodésica.

2.3.1.3 Deslocamentos Horizontais da Crista

Segundo Silveira (2003), os deslocamentos horizontais da crista das
barragens de concreto sdo influenciados pelas seguintes grandezas fisicas:

- deflexdo da estrutura de concreto;

- rotacdo da base da estrutura, devido a deformabilidade da fundacao;

- variacdo da temperatura ambiente.

Portanto, os deslocamentos horizontais da crista sao influenciados tanto pelas
caracteristicas do concreto em si, quanto pelas propriedades do macico rochoso de
fundacdo. Normalmente, esses deslocamentos sdo medidos por meio de péndulos
diretos e invertidos instalados verticalmente entre a crista da barragem e a fundacéo.
Esse tipo de instrumento é constituido por um fio de prumo de acgo inoxidavel com

diametro de 1 mm, fixado na crista na barragem e mantido tensionado por um peso
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de 30 a 40 kg que € mantido imerso em um reservatorio com 6leo para manter a
estabilidade do fio. A Figura 2.4 mostra o esquema de instalacdo de um péndulo

direto em uma barragem de concreto.
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Figura 2.4 - Esquema de instalagdo de um péndulo direto em barragem de concreto.
Fonte: Silveira (2003)
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As leituras dos deslocamentos horizontais nos péndulos sdo realizadas com o
auxilio de coordinbmetros 6ticos (Figura 2.5) ou eletrénicos, de acordo com as
dire¢cdes montante - jusante e margem direita — esquerda. No sistema otico a leitura
dos deslocamentos é realizada por uma luneta fixada a um micrébmetro que desliza
ao longo de uma base horizontal, até a determinacédo da posicdo do fio. Apesar de
possuir nénios com precisdo de + 0.01lmm, permitem leituras com precisdo de
0.5mm, funcdo da dificuldade de visualizag&o precisa do fio. Mais recentemente os
coordinbmetros eletrénicos passaram a ser utilizados, pois possibilitam leituras com
precisdo da ordem de 0.05mm, ou seja, 10 vezes maior que a do coordindbmetro
otico (Silveira, 2003).

REG MENOPR -
R= 140 - pp

=130

Figura 2.5 - Leitura do péndulo direto na barragem de ITAIPU com coordinémetro 6tico
Fonte: Autor (2006)

Os deslocamentos horizontais da crista das barragens de concreto também
podem ser determinados por meio da medicdo de distdncias entre pilares de
observacdo, materializados a jusante e nas ombreiras da barragem, e os refletores
instalados no paramento de jusante. Esta metodologia de medicdo sera abordada
em 4.3.1.

Outro instrumento util para medir os deslocamentos horizontais é o prumo

6tico (Figura 2.6). E principalmente usado em barragens de concreto em arco, onde
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a sua propria configuracdo propicia a visualizacdo com precisdo de um ponto de
referéncia no pé da barragem. As leituras sédo Oticas, realizadas por meio de escala
internas no instrumento, de acordo com as dire¢Bes radial e tangencial. A Unica

barragem no Brasil que usa esse sistema de medicéo € a barragem de Funil.

Figura 2.6 - Prumo 6tico instalado na barragem de Funil (em arco).
Fonte: Autor (2006)

2.3.1.4 Deslocamentos Cisalhantes da Fundagao

Enquanto que os recalques da fundag&do tém maior intensidade durante a fase
de construcdo da barragem, os deslocamentos cisalhantes, ou seja, o0s
deslocamentos horizontais na base da barragem s&o mais intensos essencialmente
no periodo de enchimento do reservatério, quando comecam a atuar 0 empuxo
hidrostatico e as subpressdes da fundagdo. A medicdo desses deslocamentos
reflete as condi¢cfes de estabilidade relacionada ao escorregamento, e geralmente é
verificada por meio de péndulos invertidos ou por extensdémetros multiplos.

Os péndulos invertidos sdo empregados quando existem sondagens de
grande didmetro ou pocos de prospecc¢do. A instalacdo é feita fixando-se o fio de
aco inoxidavel na parte mais profunda da sondagem ou poc¢o, mantendo-o

tensionado por meio de um flutuador imerso em um tanque de 6leo como mostra a
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Figura 2.7. As leituras dos deslocamentos séo realizadas pelos mesmos

coordindbmetros dos péndulos diretos.
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Figura 2.7 - Esquema de instalacdo de um péndulo invertido na fundacéo de uma barragem tipo
gravidade.
Fonte: Silveira (2003)
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3 MONITORAMENTO DE BARRAGENS

3.1 INTRODUCAO

O dicionario Aurélio define monitorar como “acompanhar e avaliar dados
fornecidos por aparelhagem técnica, durante um determinado periodo de tempo,
para uma devida finalidade”. No meio técnico relativo as barragens, o termo
auscultacao é também usado como sinbnimo de monitoramento, talvez pela propria
traducdo da palavra de lingua inglesa “monitoring”, feita pelo CBGB em

http://www.cbdb.org.br/site/listadicionario.asp (21/06/2007). Entretanto o termo mais

apropriado seria 0 monitoramento de barragens por meio da auscultacdo da
instrumentacdo ou simplesmente monitoramento de barragens, pois ja estabelece
uma ligacéo direta com a instrumentacao.

Monitorar uma barragem € analisar e avaliar os dados das medi¢cdes das
grandezas de interesse fornecidas pela instrumentacdo ao longo do tempo. Essa
andlise vai refletir o comportamento das estruturas da barragem e de suas
fundacdes a médio e longo prazo.

A avaliacdo do comportamento da barragem é principalmente feita pela
interpretacdo e andlise dos dados obtidos no monitoramento. Enquanto que a leitura
e armazenamento dos dados sao atribuicbes do operador de cada instrumento,
cabendo aos engenheiros especialistas em monitoramento analisarem a coleta
desses dados e confirmarem se os resultados obtidos sdo consistentes e adequados
para traduzir o comportamento da barragem. E necessario também que a
interpretacdo seja feita logo depois do armazenamento das leituras, possibilitando

detectar rapidamente qualquer comportamento anormal.
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3.2 AQUISICAO DE DADOS

A seguir serdo fornecidas especificagcdes bésicas relativas a aquisicdo de
dados coletados pelos instrumentos instalados nas barragens.

3.2.1 Frequénciade leitura dos instrumentos

De acordo com Il SIMPOSIO SOBRE INSTRUMENTA(;AO DE BARRAGENS
(1996), as frequéncias de leitura da instrumentacdo devem ser adequadas aos
desempenhos previstos no projeto para as fases de construgcdo da barragem,
enchimento do reservatério e operacdo. Essa adequacdo possibilita o
acompanhamento das velocidades de variagao das grandezas medidas, levando-se
em consideracgéo a precisao dos instrumentos e a importancia dessas grandezas na
avaliacdo do desempenho real das estruturas.

Existem frequéncias minimas de leituras recomendadas para cada tipo de
observacédo nas diferentes fases de constru¢cdo de uma barragem de concreto, como

mostra o exemplo da Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Frequéncias minimas recomendadas para instrumentacdo de barragens e estruturas de

concreto.
Tipo de Periodo Enchimento do Periodo inicial de Periodo de
Observacéao Construtivo reservatério operacéao Operacéo
Deslocamentos Ao final da
absolutos construcdo Mensal Trimestral Semestral
Deslocamentos
relativos 2 semanais 3 semanais Semanal Quinzenal

Fonte: Adaptado de SIMPOSIO SOBRE INSTRUMENTAGCAO DE BARRAGENS, 1996.

Durante o periodo de instalacdo dos instrumentos sdo recomendadas leituras

para acompanhar o desempenho dos mesmos e detectar eventuais problemas.
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As frequéncias durante o periodo inicial de operacao poderdo ser estendidas
de 1 a 5 anos, dependendo do comportamento e aparente estabilizacdo das leituras.

Mesmo com as frequéncias recomendadas, é importante ressaltar que
qualquer sistema de monitoramento demanda uma avaliac&o criteriosa na definicao
das frequéncias de leitura. Na maioria das vezes sera funcdo do tipo de dados a
serem coletados e da previsdo de mudan¢ca dos mesmos.

Outro aspecto importante é reavaliar a frequéncia das leituras ao longo do
periodo de operacdo da barragem. O programa inicial de monitoramento pode
indicar leituras mais frequientes para iniciar a base de dados, mas se a analise dos
dados apresentar resultados nao esperados, a frequéncia de leitura deve aumentar

permitindo aos engenheiros de projeto avaliarem melhor as condi¢des da estrutura.

3.2.2 Armazenamento dos Dados

O conjunto de toda e qualquer observacdo ou medicdo realizada pela
instrumentacdo da barragem é chamada de “dados”.

A coleta e 0 armazenamento dos dados da instrumentacdo podem ser feitos
manualmente ou por meio de sistemas automatizados de aquisicao.

No processo manual, as leituras feitas em cada instrumento sdo anotadas
pelo técnico responsavel em formulérios especificos, que sdo armazenados para
andlise posterior e geracdo de historicos.

Os avancos tecnoldgicos da eletrdnica e computacdo vém sendo cada vez
mais incorporados na instrumentacdo das barragens. Desta forma os sistemas
automatizados séo desenvolvidos para permitir uma interface direta com o usuario, o
que caracteriza o monitoramento continuo das mais variadas medicdes. Estes
sistemas consistem basicamente em dispositivos automatizados que sao capazes
de coletar, transmitir, armazenar, processar e apresentar os dados da
instrumentacao.

Segundo ASCE (2000) o chamado Sistema de Aquisicdo Automatizada de
Dados (ADAS) é definido como qualquer sistema para monitoramento da barragem
que inclui componentes para coleta de dados, e que sao instalados e programados

para operar sem intervencdo humana.
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Desde 1980 os sistemas ADAS vém sendo usados no monitoramento de
barragens. Em principio com muitas limitacdes principalmente nas redes de
comunicacdo e transmissdo dos dados, que rapidamente foram sendo resolvidos
com os avancos das redes de computadores. Outros problemas foram encontrados
na confianca nas leituras dos dados e também no alto custo de instalacdo, que
também foram vencidos com o0s avancos tecnoldgicos.

Algumas vantagens oferecidas pela instalagdo dos sistemas ADAS, sao
destacadas por Fiorini et al. (2006):

- Aumento da seguranca estrutural da barragem, por meio da aquisicdo e
andlise dos dados em tempo real, possibilitando alarmes em tempo habil
para tomada de providéncias.

- Possibilidade de realizag&o de varias leituras no mesmo dia ou, entdo, sob
condicdes particulares.

- Possibilidade de monitorar de um mesmo local os instrumentos
hidrometeoroldgicos, os equipamentos eletromecanicos e os instrumentos
das obras civis.

- Possibilidade de transmissao dos dados a grandes distancias, via “web” ou
satélite.

- Menor custo operacional.

Outra vantagem que deve ser destacada com a automacdo do processo € a
reducgéo dos erros de leitura nos instrumentos, e dos erros de transcrigdo dos dados
para as planilhas onde serdo armazenados e/ou para os softwares onde serao
analisados.

De acordo com US ARMY CORPS OF ENGINEERS (2002) existem algumas
limitacdes dos sistemas automatizados:

- Substituem operadores com larga experiéncia nas leituras, que sao feitas
por hardware.

- Podem gerar um excesso de dados, levando a falha no tempo de resposta
da transmisséo.

- Podem aceitar “cegamente” os dados, levando as conclusfes erradas.

- Podem gerar alto custo de investimento inicial e provavelmente alto custo
de manutencéo.

- Demandam pessoal técnico especializado para verificacdes regulares em
campo bem como para manutencéo.

- Exigem o método manual como “backup”.

- Exigem uma fonte de energia continua e confiavel.

Entre vantagens e limitagcbes, os sistemas de aquisicdo automatizada
somente coletam os dados de pontos instrumentados que foram projetados para tal,
e por si s6 néo refletem o comportamento estrutural da barragem. Em partes da
estrutura onde nao existe instrumentacdo ou automacdo da instrumentacdo, €
sempre necessaria a inspec¢ao visual periddica ou uso da coleta e armazenamento

manual como partes integrantes da implantacéo do sistema.
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3.2.3 Processamento e Apresentacéo dos Dados

O processamento dos dados coletados em campo podera ser feito
manualmente ou por meio de recursos informatizados, que geralmente fornecem os
gréficos e tabelas para analise do comportamento da estrutura.

O Il SIMPOSIO SOBRE INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS (1996),

define a seguinte sequéncia para o processamento dos dados coletados:

- Anotacdo em ordem cronolégica das leituras do aparelho/instrumento em
bancos de dados especifico.

- Processamento das leituras, em funcdo do instrumento e condi¢cdes do
ambiente, para obtencdo das medidas ou grandezas fisicas
correspondentes.

- Validacdo da leitura, por exemplo, com técnicas deterministicas e/ou
estatisticas.

- Langamento grafico dos resultados obtidos, para analise do
comportamento da estrutura.

A quantidade de dados gerada pela instrumentacdo é muito grande, e todas
essas informagBes devem chegar o mais rapido possivel para os responsaveis pela
andlise da seguranca da barragem. Por esses motivos, o processamento deve ser
realizado com o auxilio de softwares especificos que tem as funcdes de gerenciar as
informacdes no banco de dados, validar as leituras, interpretar o comportamento da
barragem e finalmente, gerar tabelas, graficos e relatérios das analises realizadas.

A apresentacdo dos dados da instrumentacdo, tratados tanto manualmente
quanto pelos softwares, geralmente é feita por meio dos seguintes graficos:

- Tempo x valor observado.

- Tempo x valor previsto.

- Diferenca entre valor previsto e observado.

- Atemporais, que indicam o caminhamento de certas grandezas, como por exemplo,
os deslocamentos medidos por péndulos.

- Secles transversais da barragem.

Como exemplo, a Figura 3.1 apresenta a evolugdo das distancias medidas

entre o pilar P3 e o ponto F19/20 na barragem de ltaipu.
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Figura 3.1 - Gréfico da evolugao das distancias medidas entre P3 — F19/20.
Fonte: Itaipu Binacional (2002)

22



23

3.3 ANALISE DA INSTRUMENTACAO

A analise dos resultados fornecidos pela instrumentacdo permite verificar se o
comportamento das estruturas da barragem durante os periodos construtivos, de
enchimento do reservatério e de operacdo, esta de acordo com os valores previstos.
Assim, deve ser usada uma metodologia de comparacdo entre as grandezas
medidas e o0s valores tedricos limites, estabelecidos geralmente por meio de
modelos matematicos estatisticos ou deterministicos.

Os modelos estatisticos estabelecem fungcdes matematicas para o
comportamento dos valores de uma grandeza medidos pelos instrumentos (efeito) e
as causas que os produziram, a partir de analises de regressao linear de séries
histéricas que determinam as suas correlagdes.

Ja os modelos deterministicos estabelecem os valores tedricos limites, que
vao refletir o comportamento da barragem por meio do conhecimento da geometria
das estruturas, das cargas atuantes e das propriedades fisicas dos materiais que
constituem a barragem e as suas fundacdes.

Segundo US ARMY CORPS OF ENGINEERS (2002), a andlise da
instrumentacdo por métodos que usam modelos estatisticos requer grande
quantidade de observacdes, tanto de causas quanto de efeitos, sendo mais
adequados em estagios iniciais de operacdo da barragem, pois a quantidade
disponivel de dados ainda é pequena. Alguns efeitos térmicos de pressao e de
cargas hidrostaticas ndo devem ser separados pelos modelos estatisticos se as
mudancas da temperatura e do nivel do reservatério sdo fortemente
correlacionadas. Nesses aspectos os modelos deterministicos se mostram mais
vantajosos.

Nos ultimos anos, analises de grandezas como deslocamento e tensdes em
barragens tém sido feitas por meio de modelos deterministicos baseados no método
dos elementos finitos (MEF), que é amplamente aplicado na engenharia estrutural e
geotécnica. A idéia principal do MEF consiste na substituicdo de um corpo continuo,
por pequenos elementos triangulares ou quadrangulares, por exemplo, conectados
entre si por pontos nodais (nés), formando uma malha. Uma estrutura complexa

como uma barragem, pode ser representada por um modelo matematico composto
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dos chamados elementos finitos que se comportam como as estruturas continuas.
Os deslocamentos medidos em um sistema de coordenadas locais no interior de
cada elemento € assumido como uma funcdo dos deslocamentos de N pontos
nodais finitos.

A Figura 3.2 mostra a malha de elementos finitos e a previsdo do
deslocamento da secdo de um bloco da barragem Libby nos Estados Unidos, até o

reservatorio alcancar o seu nivel maximo.
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Figura 3.2 - Malha MEF — Elevacédo (m) X Deslocamento (mm) x 1000.
Fonte: US Army Corps of Engineers (2002)

3.3.1 Anédlise de deslocamentos

A analise dos deslocamentos em uma barragem de concreto € realizada por
meio da comparacdo entre os valores previstos calculados pelos modelos
matematicos e os valores medidos pelos péndulos diretos e invertidos, e pelos

marcos superficiais e extensdmetros multiplos posicionados ao longo da estrutura.
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De acordo com Silveira (2003), para analisar os deslocamentos horizontais da crista

da barragem, é preciso dividi-los em trés componentes como mostra a Figura 3.3:

(51 (52 (53

G=0,+0,7 0,

Figura 3.3 - Decomposi¢éo dos deslocamentos horizontais de uma barragem.
Fonte: Adaptado de Silveira (2003).

O componente ¢, refere-se ao deslocamento horizontal da crista, devido a

flexdo da estrutura de concreto, e depende essencialmente da deformabilidade do

concreto. Enquanto que o componente ¢, corresponde ao deslocamento horizontal

da crista, em funcdo da rotacdo da base da barragem e € devido a deformabilidade

da rocha de fundacdo. Ja o Udltimo componente &, representa a translacdo da

barragem como corpo rigido.
Em barragens instrumentadas, o péndulo direto instalado entre os pontos A e

B medira a soma ¢,+6,. O deslocamento &, s6 podera ser determinado diretamente

por meio de medicOes realizadas pela instrumentacdo geodésica a partir de redes de
referéncia estabelecidas a jusante da barragem.

Com os valores teéricos dos componentes dos deslocamentos horizontais
calculados a partir de modelos matematicos, é possivel realizar entdo a comparacao
com os valores obtidos pela instrumentacédo, permitindo afirmar se o comportamento

da barragem esta de acordo com o esperado.
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3.4 ESTADO-DA-ARTE NO MONITORAMENTO DE BARRAGENS

O conceito generalista de estado-da-arte como nivel de desenvolvimento
atingido até a atualidade de uma determinada ciéncia ou técnica, esta intimamente
ligado ao desenvolvimento tecnolégico. No caso especifico do monitoramento para
fins de seguranca, o ideal seria detectar qualquer anomalia no comportamento das
estruturas e fundacdes de uma barragem de forma imediata e automatica. Os ADAS
contribuem expressivamente na parcela automatica e também na parcela imediata
onde ganham destaque o uso de fibras éticas e o0s avangos da comunicacao
“wireless” (sem fio).

Como escopo desta pesquisa, sera apresentado o estado-da-arte no uso da
tecnologia GPS nos dltimos anos, com técnicas e aplicacdes diversas, que
demonstram habilidade para monitorar deslocamentos absolutos de pontos na
barragem, além de definir e controlar as redes de observacéo.

3.4.1 GPS e o monitoramento estrutural de barragens

Hudnut e Behr (1998) descrevem um estudo realizado na barragem em arco
Pacoima, de 113m de altura, localizada na Califérnia, Estados Unidos. Um sistema
composto de 3 receptores GPS operando continuamente foram dedicados a
monitorar os deslocamentos da barragem por dois anos, praticamente em tempo
real. O objetivo principal do estudo era a preocupacdo com a estabilidade da
estrutura, especialmente com relacdo a resposta da barragem ao potencial risco de
futuros sismos. Dois receptores foram instalados em pontos considerados notaveis:
bloco pr6ximo a ombreira esquerda e outro proximo ao centro do arco da barragem.
O terceiro receptor definido como estacédo de referéncia, foi colocado em um pilar
estavel construido em rocha, distante de aproximadamente 2,5 km da barragem. Os
dados processados de setembro de 1995 até novembro de 1997 foram analisados
diariamente para serem comparados com modelos de deslocamentos da barragem

gerados pelo MEF. Os resultados alcancados mostraram a possibilidade do uso do
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GPS no monitoramento estrutural da barragem, além de motivar a melhoria das

técnicas para obter respostas em tempo-real.

Em 1967, depois de tremor de 6.9 graus na escala Richter, a barragem de
concreto Koyna (800m de comprimento e 85m de altura) na india despertou o
interesse de geologos, geodesistas, especialistas em barragens e engenheiros.
Mesmo com essa magnitude a atividade ndo causou nenhum dano significativo, mas
causou preocupacdo sobre a estabilidade das estruturas da barragem. A
instrumentacao civil ja instalada na época contribuiu para verificar o comportamento
das estruturas, pois os tremores continuaram depois do primeiro evento. Em 1976 foi
estabelecida uma rede geodésica que foi monitorada por alguns anos. Kulkarni et.
al. (2004) publicaram o projeto de implantacdo da rede GPS Koyna que tinha o
objetivo de estudar os distdrbios sismolégicos na regido e monitorar o
comportamento das estruturas da barragem, usando a tecnologia GPS. A rede foi
composta por 34 estacoes, definidas na crista da barragem e nas adjacéncias.
Depois da anélise de dois periodos de dados, de dezembro de 2002 a maio de 2003
e de dezembro de 2003 a abril de 2004, o GPS provou ser uma ferramenta bastante
precisa e confiavel para a compreensao dos deslocamentos da barragem que foram

devidos principalmente ao nivel do reservatério e ndo aos tremores na area.

O US ARMY CORPS OF ENGINEERS é o 6rgao responsavel, entre outras
atividades, pela pesquisa, desenvolvimento e manuten¢éo dos recursos hidricos nos
Estados Unidos. Em 2002 iniciou o sistema de monitoramento da barragem Libby,
localizada no estado de Montana. Seis receptores GPS definidos como esta¢des de
monitoramento foram localizados ao longo dos 880m de crista da barragem que tem
altura maxima de 120m. Duas estacdes de referéncia estdo situadas em cada lado
da barragem, gerando informacdes de corre¢des diferenciais. Um software de pos-
processamento coleta os dados brutos das oito estacdes GPS, e calcula as posi¢oes
em tempo real. Quatro receptores foram instalados em blocos coincidentes com a
instalacdo dos péndulos diretos, para que depois sejam comparadas as leituras
horizontais dos dois sistemas. O sistema foi instalado permanentemente no inverno
2001/2002, e depois da analise dos dados até o inicio de 2005, os resultados

demonstraram um alto nivel de concordancia entre o GPS e o0s péndulos. Isso
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qualificou a tecnologia GPS como adequada para 0 monitoramento do

comportamento da barragem e suas implicacdes de seguranca.

A construcao da barragem Xiaowan, na China, iniciada em janeiro de 2002 e
com previsdo de concluséo no final de 2010. Trata-se de uma barragem em arco de
dupla curvatura de 292 m de altura. As condi¢cdes de construcdo da barragem sao
complicadas tanto do ponto de vista sismico quanto do geoldgico. Visando a
seguranca da obra, He et al. (2005) desenvolveram um sistema de monitoramento
remoto das encostas que permite usar um dispositivo de comutacdo eletrénica de
varias antenas com um unico receptor GPS. A rede é formada por 16 estacBes de
monitoramento distribuidas por toda a encosta e duas estacfes de referéncia
localizadas & mesma distancia da zona de monitoramento. Os dados brutos séo
enviados para um centro de controle onde sao processados. Depois de mais de um
ano de uso, os resultados mostraram que o sistema se apresenta estavel e

proporciona posicionamento preciso.

A barragem de concreto e terra de Trés Irmaos, pertencente a Companhia
Energética de Sdo Paulo, tem comprimento total de 3.640m. Chaves et al. (2005)
analisaram o seu comportamento por meio da determinagcdo dos deslocamentos
horizontais usando a tecnologia GPS. Duas campanhas de observagdes GPS foram
realizadas: em setembro de 2003 e maio de 2005. O objetivo principal era um ponto
objeto na tomada d’agua, bloco instrumentado com péndulo direto, cujas leituras
serviram para posterior comparacdo dos deslocamentos. Além do ponto de
interesse, receptores foram instalados em mais outros dois pontos no corpo da obra
e em um terceiro fora do corpo da barragem. As coordenadas dos pontos obtidas
por GPS foram transformadas para o sistema local. Depois o Teste de Congruéncia
Global foi aplicado para verificar a estabilidade dos pontos que forma a linha base de
interesse. Os resultados apresentados atestam que a tecnologia GPS mostra-se

relevante, pois a sua performance foi semelhante ao do péndulo direto.

Teixeira e Ferreira (2006) analisaram o desempenho do GPS na detecc¢éo de
deslocamento vertical da crosta na regido de grandes barragens. A regido escolhida
foi a da usina hidrelétrica de Salto Caxias, localizada no estado do Parana, que

possui a maior barragem de concreto compactado a rolo (CCR) da América do Sul,
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com 67m de altura e 1083m de comprimento. Foram realizadas duas campanhas
GPS, a primeira em 1998 antes do enchimento, e a segunda em 2002, nas quais 35
pontos em torno da regido foram monitorados. A concluséo final foi de que a técnica
de posicionamento GPS utilizada constitui uma valiosa e promissora ferramenta no
monitoramento de movimentos da crosta.

Nesta mesma barragem, Faggion et al. (2006) aplicaram técnicas geodésicas
para o monitoramento externo das estruturas, e Veiga et al. (2006) apresentaram
metodologia para detectar deslocamentos horizontais de pontos localizados dentro

de galerias usando técnicas de poligonacao de preciséao.

A barragem principal de Funil localizada em Itatiaia no estado do Rio de
Janeiro é de concreto em arco de dupla curvatura com 85m de altura e 360m de
comprimento no coroamento. Guedes et al. (2006) verificaram a confiabilidade do
GPS no monitoramento do deslocamento horizontal de um ponto objeto localizado
na crista da barragem proximo ao centro do arco. No mesmo prumo do ponto
escolhido esté instalado o instrumento prumo 6tico, e no mesmo bloco esta instalado
um alvo para trilateracdo. As trés metodologias de instrumentacdo foram
comparadas. As campanhas de observacdes foram realizadas em novembro de
2005 e abril de 2006. Os resultados do estudo demonstraram diferencas nao
significativas entre os trés métodos, 0 que comprovou a viabilidade do uso da

tecnologia GPS no monitoramento em barragens desse tipo.
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4 APLICACAO DA GEODESIA NO MONITORAMENTO DE
BARRAGENS

4.1 INTRODUCAO

A Geodésia sempre esteve intimamente ligada ao monitoramento de
barragens, principalmente no que diz respeito a analise de deslocamentos e
deformagbes. As primeiras aplicagbes sdo da década de 20 do século passado,
realizadas na Suica. Em 1959 ja se descrevia os procedimentos para observacdo
dos deslocamentos de pontos, usando métodos geodésicos na barragem Olef na
Alemanha (LOSCHNER; HILGER; BRETTSCHNEIDER, 1967).

Segundo ASCE (2000), a Geodésia é o ramo da matematica aplicada que
determina por meio de observacfes e medi¢des, o tamanho e a forma da Terra, as
coordenadas dos pontos e os comprimentos e direcdes de linhas em sua superficie,
e as variacfes do seu campo de gravidade.

No monitoramento de barragens, as medi¢cfes geodésicas foram inicialmente
usadas como metodologia para determinacédo periddica das coordenadas dos pontos
localizados na superficie das estruturas, e consequentemente para determinar 0s
seus deslocamentos. As observacdes desses pontos, na época somente de angulos
horizontais e verticais, eram realizadas a partir de uma rede de pilares supostamente
estaveis localizados fora do corpo da barragem. A rede era definida de maneira a
atender os pré-requisitos das tradicionais triangulacdes geodésicas e das condi¢cbes
geoldgicas para sua construcao.

Mais tarde, com a introducdo dos distancidmetros eletronicos, as distancias
também passaram a ser observadas. A metodologia da trilateracdo geodésica,
entdo, foi incorporada rapidamente no monitoramento de barragens que ja contava
com a rede de pilares de observacéo.

Para determinacdo dos deslocamentos verticais, também tém sido utilizadas
técnicas geodésicas de nivelamento geométrico de precisdo, tanto na crista das
barragens, quanto nas galerias de inspecdo que contenham pontos de interesse

para tal verificacao.
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De acordo com Seeber (2003) o desenvolvimento da geodésia espacial trouxe
por meio da tecnologia GPS, novas perspectivas para os levantamentos de precisao.
Dentre vérias aplicacoes, esta a instalacdo de redes de referéncia especiais para
obras de engenharia e o0 monitoramento de deslocamentos de estruturas por meio
de medicdes repetidas ou continuas.

A grande vantagem do GPS é estabelecer a conexdo dos pontos instalados
na estrutura da barragem e nas suas fundacées com os pontos de referéncia, sem a
necessidade de visibilidade mutua nem de pontos intermediarios. Outro importante
aspecto é que o GPS pode ser usado em combinacdo com outros métodos de
medi¢cdo geodésica como a triangulacao, a trilateracdo e a poligonacdo (CASACA;
HENRIQUES, 2002).

Seja entdo na determinagéao dos deslocamentos de pontos na estrutura, ou na
definicdo e controle de redes geodésicas de referéncia, o GPS atualmente exerce
papel importante no monitoramento de barragens. E possivel destaca-lo também
como parte da integracdo de todos o0s instrumentos geodésicos com a
instrumentacdo civil, que se completam na analise da instrumentagcdo, e
proporcionam uma interpretacdo mais eficiente dos dados e consequentemente do

comportamento das barragens.

4.1.1 Diferenciais das medi¢fes geodésicas

Para realizar integracdo das medicdes feitas pela instrumentacdo da area civil
e instrumentacdo geodésica, € preciso tracar algumas diferencas entre as suas
caracteristicas.

Os levantamentos geodésicos, realizados por meio de angulos e distancias a
partir da rede de pontos para determinacdo de suas coordenadas ou diretamente
pela determinacdo das coordenadas (GPS), geralmente oferecem redundancia
suficiente de observacfes para avaliacdo estatistica da qualidade e para deteccéo
de erros. Por outro lado a instrumentacdo da area civil fornece informagfes sem um
referencial inicial, a menos que sejam comparadas com outras medicoes

independentes.
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Tradicionalmente, o0s levantamentos geodésicos tém sido utilizados
principalmente para determinacdo dos deslocamentos absolutos de pontos
selecionados na superficie da estrutura a ser monitorada, com relagdo a alguns
pontos de referéncia considerados estaveis. Enquanto que as medicfes realizadas
pela instrumentacdo civil sdo principalmente usadas para determinacdo de
deslocamentos relativos (CHRZANOWSKI, 1992).

De acordo com Veiga et al. (2006), se for instalado um extensémetro na
juncéo de dois blocos, é possivel determinar se houve algum deslocamento relativo
entre eles, porém nao € possivel determinar individualmente qual deles se deslocou.
Agora se por meio das medicGes geodésicas, 0s pontos localizados em cada um dos
blocos tiverem as suas coordenadas determinadas em relagdo a um referencial fixo
e estavel, é possivel analisar qual dos dois blocos se deslocou, ou até mesmo se 0s
dois se deslocaram. Esses eventuais deslocamentos detectados sdo chamados de

deslocamentos absolutos, como mostra a Figura 4.1.:
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Figura 4.1 — Deslocamentos Relativos e Absolutos.
Fonte: Adaptado de Veiga et al. (2006)
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Outro aspecto importante esta relacionado aos padrbes de precisdo das
medi¢cdes geodésicas. O principal critério para a escolha da técnica e de um
instrumento geodésico para monitoramento esta relacionado diretamente a sua
precisdo. Necessariamente, 0s valores previstos das grandezas a serem
monitoradas tém que ser detectados pelos instrumentos, isto é, ndo somente a
precisdo dos instrumentos geodésicos, mas a precisdo dos resultados obtidos pela
instrumentacdo geodésica deverd estar adequada aos deslocamentos minimos

previstos para a estrutura em questao.

4.2 REFERENCIAIS GEODESICOS E O MONITORAMENTO

Como citado anteriormente, o objetivo final das medicBes geodésicas no
monitoramento, € determinar as coordenadas dos pontos na superficie da estrutura
de interesse e/ou dos pontos da rede de referéncia, em relacdo a um referencial fixo
e estavel. Assim é possivel depois de medicdes periddicas, determinar as diferencas
de coordenadas entre épocas diferentes, e consequentemente, os deslocamentos
absolutos dos pontos. Como também é escopo desta pesquisa determinar as
coordenadas dos pontos por meio da tecnologia GPS, apresenta-se a seguir uma

breve descricdo dos sistemas de coordenadas e referenciais geodésicos.

4.2.1 Coordenadas geodésicas e cartesianas

As coordenadas obtidas por meio de técnicas geodésicas como a
triangulacdo, a trilateracdo, a poligonacdo e até mesmo 0 posicionamento por
satélites (GPS), sdo denominadas coordenadas geodésicas, que sdo referenciadas
a superficie do modelo geométrico de referéncia sobre a qual sdo efetuados os

calculos geodésicos, chamado de elipséide de revolucéo. A latitude geodésica (¢;) €

definida como o angulo que a normal forma com a sua projecédo sobre o plano do
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Equador. Ja a longitude geodésica (4, ) é o angulo diedro formado pelo meridiano de

referéncia (IRM) e o meridiano local, como mostra a Figura 4.2.

Segundo Blitzkow e Matos (2002), a altitude ortométrica (H) relaciona o ponto
P com o geodide, que é uma superficie equipotencial do campo de gravidade, e que
mais se aproxima do nivel médio ndo perturbado dos mares. Essa altitude é de
natureza fisica e ndo geométrica como a latitude e longitude, por isso ainda nao
constituem um conjunto capaz de definir a posicdo de um ponto. Dessa forma, e
com o desenvolvimento da geodésia celeste (tridimensional), foi possivel por meio
do posicionamento por satélite, obter as coordenadas cartesianas do centro elétrico
da antena de uma estagao de rastreio referidas a um referencial geocéntrico (com
origem no centro de massa da Terra). Tais coordenadas podem ser transformadas
para um terno cartesiano com origem no centro do elipséide, e convertidas em

curvilineas (¢;, 4., h). A altitude geodésica h, é a separacéo entre a superficie fisica

(SF) e a elipsoidal medida ao longo da normal.

Figura 4.2 - Coordenadas Geodésicas.
Fonte: Blitzkow e Matos (2002)
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4.2.2 Referenciais celeste e terrestre

Desde o inicio da Era Espacial, que trouxe inUmeras contribuicbes para a
geodésia, houve o interesse por varios problemas envolvendo a dimensdo e os
movimentos da Terra. Concluiu-se entdo que seria necessario estudar, qualificar e
guantificar:

- O nivel médio do matr;

- O movimento de rotacao;

- As marés terrestres e oceanicas;

- Os deslocamentos em grandes estruturas;

- As variag0es no eixo de rotacédo da Terra (precessao, nutagcdo, movimento

do padlo).

Os estudos modernos permitiram concluir que dois referenciais ou sistemas
de referéncia seriam suficientes para o posicionamento e para realizar as referidas
tarefas: o Sistema de Referéncia Celeste (ICRS) e o Sistema de Referéncia
Terrestre (ITRS).

A definicdo de um sistema cartesiano tridimensional requer uma convencao
para a orientacdo dos eixos e para a posi¢do da origem. O ICRS ¢é inercial, ou fixo
no espaco e a origem esta no baricentro do sistema solar. O ITRS é um sistema
terrestre, ou fixo na Terra e a origem esta no seu centro de massa incluindo os
oceanos e a atmosfera (MATOS, 2005). A Tabela 4.1 apresenta um resumo com a
definicdo do ICRS e ITRS.

Tabela 4.1 - Resumo do ICRS e ITRS.

ICRS ITRS
Origem no Baricentro do Sistema Solar Origem no centro de massa da Terra
Plano primario proximo ao Equador médio em

J2000

As direcdes dos eixos sdo fixas em relacdo a Fixo a Terra. Rotaciona, translada e sofre
um conjunto de objetos fiduciais (quasares) e mudancas de origem e orientagdo com relacéo

que sdo observados por meio do VLBI ao Sistema Celeste
X, - Direcéo do equinécio do Equador médio X, - Direcdo do IRM
J2000 Y; - dextrogiro

Yc - dextrégiro Z, - Diregéo do IRP

Z. - Pélo celeste das efemérides

Fonte: Adaptado de MATOS (2005).
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Além da definicdo do sistema de referéncia, com as observacfes de pontos
devidamente materializados na superficie da Terra, € estabelecido um conjunto de
coordenadas que materializa o sistema de referéncia. O ITRS é materializado pelo
ITRF, que é um catalogo de coordenadas cartesianas geocéntricas e velocidades de

estacoes espalhadas pelo mundo, para uma determinada época.

4.2.3 “World Geodetic System” (WGS 84)

O Sistema Geodésico Mundial (WGS) vém sendo desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) desde 1960, para definir e
estabelecer um sistema de referencia terrestre geocéntrico. A primeira
materializacdo do sistema foi o WGS 60, seguido pelo WGS 66, WGS 72 e
finalmente pelo WGS 84. De acordo com Seeber (2003), a cada uma destas
materializagdes do sistema de referéncia, foram incorporados mais dados, e devido
as técnicas computacionais mais avancadas bem como o melhor conhecimento da
Terra, vem sendo possivel melhorar a precisdo dos modelos. Inicialmente o WGS 84
foi materializado por meio das coordenadas de estacdes de rastreamento
espalhadas pelo mundo com preciséo estimada de 1 a 2m comparando-se com a
precisdo de 10 a 20mm do ITRF para a mesma época (TEUNISSEN, 1998). Depois
de vérios refinamentos das suas materializagdes, o0 WGS 84 agora coincide com o
ITRF a um nivel de 1cm. Desta forma, para a maioria das aplicacdes préticas, o
WGS 84 e o ITRF podem ser considerados similares (SEEBER, 2003).

As efemérides transmitidas pelos satélites da constelacdo GPS séo
calculadas usando o WGS 84. Assim, as coordenadas derivadas destas efemérides
sao consequentemente referenciadas ao WGS 84, que por este motivo, foi adotado

como sistema de referéncia primario para o posicionamento GPS.
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4.3 METODOS GEODESICOS DE MONITORAMENTO

4.3.1 Triangulagé&o e Trilateragdo

A triangulacdo é o tradicional método geodésico para determinacdo de
coordenadas de pontos distribuidos em uma determinada area. Consiste
fundamentalmente na medicdo dos angulos internos das figuras que compdem a
rede de tridangulos composta pelos seus vértices.

O meétodo geodésico da trilateracdo é similar a triangulacdo, pois também
envolve a formacdo de figuras geométricas que se reduzem em triangulos, no
entanto ndo sdo medidos os seus angulos e sim seus lados.

No passado, somente angulos horizontais e séries de direcdes eram
observados em uma rede de triangulacdo. Mais tarde, ja com os medidores
eletrbnicos de distancia, as redes formadas somente com as observacfes de
distancias comecaram ser usadas. A combinagdo dos dois métodos anteriores,
conhecida como triangulateracéo foi, e ainda é utilizada na maioria dos casos de
monitoramento, mas tornou-se realmente vantajosa com a introducéo das estacdes
totais, que permitem a medicdo de angulos e distancias com 0 mesmo instrumento.

A Figura 4.3 mostra a rede de triangulateracéo da barragem em arco de dupla
curvatura Gigerwald, na Suica. Para a medi¢do dos angulos foi usado um teodolito
Kern DKM3, enquanto que as distancias foram medidas por meio de um Mecdmetro

Kern ME 3000, como ilustra a Figura 4.4:
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Figura 4.3 — Rede de Triangulacao e Trilateracéo.
Fonte: Kern (1976)

Figura 4.4 — Teodolito DKM3 e Mec6metro ME 3000.
Fonte: Kern (1976)
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4.3.2 Nivelamento Geométrico

7

O nivelamento geométrico € um método utilizado para a determinacdo de
altitudes com relacéo ao nivel médio dos mares, ou da diferenca de cota entre dois
pontos. Consiste basicamente no calculo da diferenca entre as leituras das miras de
ré (R) e vante (V) realizadas por niveis 6tico-mecéanicos ou digitais, como mostra a

Figura 4.5:

R=re V= vante

Figura 4.5 — Leituras das miras — nivelamento geométrico.
Fonte: Leica Geosystems AG (2000)

A diferenca de cota AH entre os pontos A e B é dada por:

AH =R-V (4.1)

Para a eliminacdo de erros sistematicos relacionados as condicbes
atmosféricas (refracéo) e aos efeitos da curvatura da Terra, o instrumento deve estar
equidistante de no maximo 30m dos pontos de vante e ré.

No monitoramento de barragens, o nivelamento geométrico é utilizado para
determinacdo dos deslocamentos verticais da crista, onde sdo materializados os
marcos de controle. A partir das referéncias (benchmarks) de partida e chegada
materializadas fora do corpo da barragem, é definida a sequiéncia de nivelamento
para instalagdo das miras nos marcos. Em seguida sao realizadas as leituras de ré e
vante (secdes) desde a partida, passando pelos marcos na crista da barragem, até a
chegada. Depois das leituras, sé@o realizados os calculos das diferencas de cotas

dos marcos, e comparadas em diversas campanhas.
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A instalacdo do nivel equidistante entre dois marcos para a realizacdo das
leituras € mostrada na Figura 4.6, e a Figura 4.7 ilustra a instalacdo na mira no

marco. Ambas foram tomadas na barragem de Itaipu.

Figura 4.6 — Nivel equidistante entre os marcos.
Fonte: Autor (2007).

Figura 4.7 — Suporte de instalagdo da mira no marco.
Fonte: Autor (2007).



41

4.4 INSTRUMENTACAO GEODESICA

4.4.1 Niveis Oticos e Digitais

O nivelamento geométrico, mesmo que ainda lento, continua sendo o mais
preciso e confiavel método para determinacao de diferencas de nivel. Por meio dos
niveis 6tico-mecanicos com o auxilio do micrémetro de placa plano-paralela e das
miras de invar, é possivel determinar as diferencas de nivel com desvio-padrdo de
0.1Imm em sec¢bes com equidistancia de 20m. No nivelamento com visadas mais
longas, sem exceder os 30m, o desvio-padrédo da ordem de 1mm/km pode ser
alcancado em terrenos planos (CHRZANOWSKI, 1992).

Recentemente, os niveis digitais tém sido adotados para realizacdo dos
nivelamentos geométricos ao longo dos marcos da crista de barragens. Trata-se da
mesma metodologia aplicada aos niveis mecanico-0ticos, porém com a
determinacdo automatica das diferencas de nivel e medicdes de distancias por meio
das miras com codigo de barras. O principio de funcionamento das medi¢cdes
baseia-se na leitura da imagem da mira que passa através das lentes objetivas do
nivel, e em seguida é captada por um fotodetector onde é digitalizada. O
microprocessador instalado no instrumento compara a imagem com uma cépia do
codigo de barra e calcula a leitura que pode ser apresentada na tela, ou gravada no

dispositivo de memodria.

4.4.2 Estacdes Totais

Qualquer equipamento dotado de um teodolito eletrénico integrado com um
MED, cujas medidas podem ser armazenadas por meio de um computador interno, é
chamado de estacgdo total. O equipamento permite a medi¢cdo dos trés parametros
basicos para o posicionamento: os angulos horizontais e verticais, e as distancias.

Diferentes modelos de estacfes totais variam de acordo com a precisao angular e
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linear, com o alcance na medicdo de distancias, e com a sofisticacdo do coletor
automatico de dados (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2002).

Um exemplo de estagao total especificamente projetada para levantamentos
de alta precisdo na engenharia, incluindo o monitoramento de estruturas, foi a Leica
(WILD) TC2002, que combinou outros dois instrumentos de alta precisédo: o teodolito
T2002 (precisao de 0.5”) e o distancibmetro DI2002 (precisdo de 1mm+1ppm). Em
virtude dos pequenos deslocamentos previstos para as estruturas, geralmente da
ordem de poucos milimetros, estacfes totais com as precisdes acima citadas ainda
sao as mais indicadas para monitoramento.

Com o objetivo de automatizar os processos de coleta e processamento de
dados para o monitoramento geodésico dos deslocamentos de pontos nas
estruturas, alguns modelos de estacao total além das precis6es adequadas, contam
com a robotizacdo como aliada. O equipamento pode permanecer dedicado,
instalado em um ponto especifico com visibilidade para todos os pontos a serem

monitorados, e realizar as medi¢fes sem qualquer auxilio de um operador.

443 GPS

443.1 Generalidades

O uso da tecnologia GPS para monitoramento de estruturas, oferece algumas
vantagens sobre o0s outros instrumentos e metodologias convencionais para a
mesma finalidade. A intervisibilidade entre estacdes, e entre estacfes e pontos-
objeto, ndo é necessaria, permitindo maior flexibilidade na escolha do local para
estes pontos. As observagbes podem ser feitas durante o dia e a noite sob
quaisquer condi¢cdes meteorologicas, tornando-as mais econdémicas especialmente
guando varios receptores séo instalados na estrutura durante os levantamentos. A
economia também se verifica no tempo de permanéncia dos receptores nos pontos,
pois em funcdo do método de posicionamento rapido-estético, podera haver reducéo

do tempo de observacao para alguns minutos.
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Outro aspecto relevante do GPS € a precisdo dos resultados obtidos. Os
desvios padrdo das coordenadas dos pontos tendem a ser muito otimistas, ou seja,
sdo bem menores que as diferencas entre as coordenadas obtidas em diversas
sessbes (SCHAAL, 1998). A preciséo nominal fornecida pelo fabricante dos
receptores € composta de uma parte fixa, por exemplo, de 3 a 5 mm, e de uma parte
variavel em funcdo da distancia entre receptores, geralmente de 1 a 2 ppm. Em
curtas distancias, a parte variavel pode ser desprezada, mas a parte fixa ainda fica
abaixo do esperado para o controle de deslocamentos de certos tipos de estrutura.

Com a crescente aplicacdo do GPS no monitoramento de estruturas, espera-
se que leitores de outros setores como 0s da engenharia estrutural e de barragens,
possam encontrar referéncias bésicas sobre o sistema. Desta forma, os préximos
itens desse capitulo serdo dedicados entdo aos principios basicos do sistema de

posicionamento global - GPS.

4.4.3.2 Observacdes GPS

Fundamentalmente, o GPS opera determinando distancias entre 0s
receptores (antenas) localizados em terra com posi¢cdes desconhecidas, e o0s
satélites em orbita cujas posicdes sdo conhecidas. Desta forma, o conceito dos
levantamentos com GPS é similar ao da resecao espacial, na qual distancias séo
medidas com um distancibmetro, por exemplo, a partir de uma estagao
desconhecida até alguns pontos de controle.

Todos os 27 satélites da constelacgo GPS tém oOrbitas com altura de
20.200km da Terra. Cada satélite transmite continuamente sinais unicos em duas
frequéncias portadoras denominadas L1 e L2, moduladas com cédigos que
consistem em Unicas sequéncias de valores binarios (zeros e uns). Estes cédigos,
denominados P (preciso) e C/A (“Clear Acess”), sdo sobrepostos respectivamente
nas portadoras L1 e L2, e somente na portadora L1. Aparentemente sdo aleatorios,
mas na realidade sao gerados de acordo com algoritmos matematicos. As
frequéncias das portadoras e dos codigos sdo controladas precisamente com
valores conhecidos (GHILANI e WOLF, 2006).
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As distancias nos levantamentos GPS sdo determinadas por meio das
medi¢cdes dos sinais transmitidos pelos satélites, e para isto sdo usadas as
observacfes do cddigo e das fases das portadoras, conhecidas como observaveis
GPS. As observacbes do cddigo envolvem a determinacdo das distancias pela
medicado precisa do tempo decorrido entre a saida do sinal transmitido pelo satélite
até a chegada do mesmo ao receptor. Para isto, o receptor com o relégio
sincronizado com o relégio do satélite, deve gerar uma réplica do codigo transmitido
pelo satélite. O cdédigo gerado é defasado (atrasado) no tempo e comparado com o
codigo recebido, até a obtencéo da correlagdo maxima entre os mesmos. O intervalo
de tempo necessério para atingir a correlacéo, corresponde ao tempo do percurso
do sinal transmitido pelo satélite até o receptor, que multiplicado pela velocidade da
luz, resulta na referida distancia. Entretanto existem ainda fatores que afetam esta
determinacao. Primeiramente ndo é possivel obter uma perfeita sincronizacédo entre
os relogios da estacdo e dos satélites. Além disto, existem atrasos na propagacao
do sinal através da atmosfera (BLITZKOW, 2003).

Com os dados transmitidos pelos satélites se calculam as coordenadas
cartesianas dos mesmos, bem como a correcdo do relégio. O atraso devido a
atmosfera € calculado por meio de modelos. Assim, as incognitas sdo as
coordenadas cartesianas da estagcédo X, Y, Z, e o erro de sincroniza¢do do relégio,
determinados a partir da observacéo de pelo menos quatro satélites.

No procedimento para medicdo de distancias usando a fase da onda
portadora, as quantidades observadas sdo mudancas de fase que ocorrem como
resultado da propagacéo da onda a partir dos satélites até o receptor. O principio é
similar ao método “phase-shift” empregado nos medidores eletrénicos de distancia,
porém, com as diferencas principais de que os satélites estdo em movimento e de
gue os sinais ndo podem retornar ao transmissor para realizar as medi¢cdes das
diferencas de fase. Assim, estas diferencas devem entdo ser medidas entre o sinal
de referéncia gerado pelo receptor e o sinal por este recebido. Para isto, € exigida a
sincronizacao dos reldgios dos satélites e do receptor, caracterizando um problema,
ja que no instante inicial das observac¢des o nimero completo de ciclos da portadora
néo é conhecido.

Segundo Blitzkow (2003), a medida de fase <I>‘j € realizada continuamente, e

esta baseada em um alinhamento do sinal do relégio do receptor com o sinal do
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satélite, mas sem o conhecimento do numero inteiro de ciclos que caracterizaria a

perfeita sincronizacao de fase, como mostra a equacéo 4.2:

CD‘J. :CD‘(T)—<DJ.(T)—(f/c)p}+N}—(f/c)5A} 4.2)
onde:
<I>‘j: fase da frequéncia da portadora obtida no j-ésimo receptor para 0 i-€simo
satélite;
T = instante em gue o sinal transmitido pelo satélite chega ao receptor;

®,(T)= fase do sinal gerado pelo j-ésimo receptor no instante T ;

®'(T)= fase do sinal transmitido pelo i-ésimo satélite, recebido no receptor no
instante T ;

f = freqUéncia da portadora;

¢ = velocidade de propagacao do sinal;

p}= distancia geométrica entre as antenas do i-ésimo satélite e o j-ésimo receptor
no instante T ;

N} = numero inteiro de ciclos no instante inicial T, (ambiguidade);

5A} =efeito conjunto das refracdes na ionosfera e troposfera

A Equacao 4.2 apresenta entdo uma dificuldade de resolucdo em funcdo do
namero de incognitas para cada satélite observado, o que levou ao desenvolvimento
de modelos mateméaticos baseados em combinacdes lineares de observacgdes, onde
sao utilizadas técnicas de diferencas de fase.

Na simples diferenca de fase, a Equacéo 4.3 € aplicada a dois receptores A e
B sintonizados no mesmo satélite "i", possibilitando a remoc¢éo de erros associados
ao reldgio dos satélites, e reducdo dos erros causados pelas refragdes ionosférica e
troposfeérica (BLITZKOW, 2003):

Das =D —D'aA=D'as(T) +(f/C)p'ne +N'ae +(f /C)0A s (4.3)
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onde:

Dpp(T) =Da(T)-Ds(T);
P =pa-ps;

N'ag =N'a—N'g;

OA'pg = OA'A —OA's;

O modelo da dupla diferenca de fase consiste na aplicagdo do modelo da
simples diferenca de fase para dois satélites "i" e "k", possibilitando a remoc¢éo dos
erros provenientes dos reldgios dos satélites e do receptor, e como no caso anterior,
a reducdo dos erros causados pela refragcdo e ainda pelos parametros orbitais. A
Equacéo 4.4 representa a dupla diferenca de fase (BLITZKOW, 2003):

D% pp =D np —D'ag = N as + (/) 0" e + A% s (4.4)
onde:

NikAB:NkAB—NiAB;
Pw(T)=p‘a—pe—p'atps;
OA¥ g = A A — A s — A4 — A ;

O modelo da tripla diferenca de fase representa a aplicagdo do modelo da
dupla diferenca de fase em dois instantes T,e T,, que passa a ser isento de
qualquer ambiguidade além da reducdo dos erros na atmosfera e parametros
orbitais.

As técnicas de diferencas de fase usadas nas observac¢des da portadora nao
determinam diretamente as posicfes dos pontos ocupados pelos receptores, e sim
0s vetores entre esta¢cdes, conhecidos como linhas de base (baselines). Estas linhas
de base sdo calculadas por meio da diferenca de coordenadas, resultando em trés
componentes AX, AY e AZ.

De acordo com Ghilani e Wolf (2006), no procedimento para o levantamento
GPS usando a fase da portadora, sdo necessarios no minimo dois receptores

localizados em pontos diferentes, operando simultaneamente. Considerando entao
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duas estacbes A e B ocupadas por receptores numa sessao de observacdo. A
estacdo A é o ponto de controle, ou seja, tem suas coordenadas conhecidas, e a
estacdo B é o ponto com a posicdo desconhecida, cujas coordenadas deseja-se
determinar. A sessdo vai determinar as diferencas de coordenadas AX,;, AY,g,
AZ,,. As coordenadas X, Y e Z da estagcdo B, podem ser obtidas somando os

componentes da linha de base as coordenadas da estacédo A, como segue:

Xg =X +AX 5,
Yo =Y +AY g (4.5)
Ly =2,+Al,;

Pelo fato de serem determinadas as componentes da linha de base entre
duas estacdes ao invés das coordenadas diretamente, esse método de
posicionamento é chamado de relativo. Uma vantagem do posicionamento relativo é
gue 0s erros presentes nas observacdes originais sdo reduzidos quando se formam
as diferencas entre as observaveis (MONICO, 2000). Na préatica do monitoramento
de estruturas, geralmente mais de dois receptores sao usados simultaneamente em
diferentes sessbes de posicionamento relativo, o que resulta em varias linhas de

base a serem determinadas durante cada sessao de observacao.

4.4.3.3 Erros do GPS e necessidade do ajustamento

Como em todos os tipos de observacdes nos levantamentos geodésicos, as
observacdes do GPS também contém erros. As principais fontes de erro estao:

- nas orbitas dos satélites;

- no tempo (atraso) de transmisséo dos sinais através da camada ionosférica;

- no receptor;

- na reflexdo dos sinais que nao chegam diretamente ao receptor, chamado

de multicaminho;

- ha centragem e na medi¢cdo da altura da antena.
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Levando em conta estes e outros erros, e para aumentar a precisao da
posicdo, as observacdes GPS devem ser redundantes e cuidadosamente tomadas
seguindo as especificacbes e critérios. O fato da presenca dos erros nas
observacdes torna necessaria a analise das medi¢des para aceitacao ou rejeicdo. Ja
o fato da redundancia das observacgdes exige que seja extraido um resultado Gnico e
gue possa representar as medi¢cdes com a maior confianca por meio do ajustamento
(GEMAEL, 1994). O método adotado pela geodésia como o critério mais adequado
para 0 ajustamento de observacbes redundantes é o método dos minimos
guadrados (MMQ), que aceita como melhor estimativa de um resultado Unico de n

medi¢cdes de uma determinada grandeza, o valor que torna minima a soma dos

quadrados dos residuos Zn:viz =min
i=1
No processamento de dados GPS onde as observacbes sdo da fase da
portadora, existem dois estagios onde o ajustamento pelo MMQ é aplicado. Primeiro
no processamento das observacdes para obtencdo das componentes da linha de
base ajustadas. O segundo estagio é o processamento das observacdes, ajustando
as componentes de varios vetores (linhas de base) nas redes GPS. Este ultimo

estagio sera detalhado no item 5.4.3 do Capitulo 5.
4.4.3.4 CORS (Continuously Operating Reference Stations)

As chamadas CORS, estacdes de referéncia de monitoramento continuo, sao
estacoes com receptores GPS de alta precisdo (dupla-frequéncia) dedicados que
disponibilizam dados com as observaveis continuamente, ou seja, vinte e quatro
horas por dia. Isto significa que as comunidades profissionais e cientificas podem
utilizar estes dados disponibilizados, como referéncia para realizagdo de
levantamentos relativos. A maioria destas estacdes é controlada por softwares
desenvolvidos especialmente para tal, permitindo o acesso aos dados via Internet, o
gue em conjunto com o receptor e com a antena instalados em locais especiais e
pontos monumentados (pilares ou estruturas similares), configuram um sistema de

monitoramento continuo. Estes sistemas sdo geralmente combinados de modo a
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formarem redes permanentes, que podem ser locais, no caso do monitoramento de
grandes estruturas, ou até mesmo nacionais como € o caso da rede brasileira de
monitoramento continuo — RBMC, que atualmente conta com 38 estacdes
operacionais.
http://www.ibge.com.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc_est.shtm
(22/02/2008).

No monitoramento geodésico de barragens, as CORS vém sendo

implantadas e utilizadas por terem como vantagem principal, o elevado nivel de
precisao da referéncia para deteccdo de deslocamentos nas estruturas (da ordem de
alguns milimetros ou centimetros) ao longo de meses e até anos. Isto torna possivel
a verificagdo da estabilidade temporal da estacdo (ou estacdes) com a analise de
solugBes diarias se necessario. Assim, promove-se 0 aumento da confiabilidade das
coordenadas de referéncia, constituindo um principio basico para a aquisicao,
controle e analise automatizada dos dados para o monitoramento das estruturas.

Da mesma forma que o sistema automatizado de aquisicdo dos dados da
barragem (ADAS) gerencia automaticamente a instrumentacao civil, existem também
0s sistemas de aquisicdo automatizada dos dados da instrumentacdo geodésica,
principalmente usando as CORS e receptores dedicados instalados no corpo da
estrutura a ser monitorada. Um software gerencia a coleta de dados de todos os
receptores (referéncias e instalados na estrutura), e tém a capacidade de processar
automaticamente os dados, distribuindo os resultados em tempo real para analises

remotas de grandezas como o deslocamento e velocidade.
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5 REDES GEODESICAS PARA MONITORAMENTO

5.1 INTRODUCAO

O uso das metodologias geodésicas para 0 monitoramento de uma estrutura
€ uma decisao tomada no projeto do empreendimento. A primeira etapa da inclusédo
das medicdes geodésicas no monitoramento € o projeto da rede geodésica, que
necessita contemplar alguns itens basicos, como a disposicao (layout), a
materializacdo e a monumentacao dos pontos. Todos esses itens devem assegurar
gue as referéncias sejam fixas, ou seja, cada um dos pontos que formam a rede, em
principio, devem ser considerados estaveis. Somente assim sera possivel determinar
os deslocamentos absolutos dos pontos definidos na estrutura.

Esse capitulo abordara os tipos de rede geodésica aplicados ao
monitoramento, suas materializagcdes e monumentacdes, e principalmente o estudo
da estabilidade dos pontos, que consiste na verificacdo e analise estatistica dos

seus eventuais deslocamentos ao longo do tempo.

5.2 TIPOS DE REDE PARA MONITORAMENTO

Segundo Chrzanowski (1990), para realizar as medi¢cdes geodésicas para
monitorar tanto estruturas de engenharia como subsidéncias® no solo em areas de
mineracdo e movimentos tectdnicos, sdo usados dois tipos basicos de redes
geodésicas: as redes absolutas e as relativas.

As redes absolutas sdo aquelas onde os pontos estdo localizados fora do
corpo deformavel da estrutura (objeto), servindo como pontos de referéncia para a
determinacdo dos deslocamentos absolutos dos chamados pontos-objeto, como

mostra a Figura 5.1.

! Deformac®es ou deslocamentos do solo na direco vertical.
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REDE DE REFERENCIA

Figura 5.1 — Rede Geodésica Absoluta.
Fonte: Adaptado de Chrzanowski (1986)

As redes relativas sdo aquelas onde todos os pontos séo localizados no corpo

deformavel, como mostra a Figura 5.2:

\
CORPO | DEFORMAVEL

REDE DE
MONITORAMENTO
RELATIVA

DESCONTINUIDADE (FALHA)

Figura 5.2 — Rede Geodésica Relativa.
Fonte: Adaptado de Chrzanowski (1986)

No monitoramento de barragens, as redes mais comumente definidas sao as
absolutas. O problema das redes absolutas, escopo principal desta pesquisa, é
verificar e confirmar a estabilidade dos pontos de referéncia, e ainda identificar
possiveis deslocamentos de cada ponto, que podem ser causados por algum tipo de

acao geradora de um esforgo no local, ou alguma falha na monumentacao.
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5.3 PROJETO DE REDES PARA MONITORAMENTO

Uma rede geodésica por definicdo, € um conjunto de pontos monumentados
no terreno, com suas posicdes referenciadas a um sistema de coordenadas
(materializacao).

Segundo US Army Corps of Engineers (2002), em um projeto de rede
geodésica para monitoramento sdo necessarios, imprescindivelmente, varios pontos
distribuidos para assegurar a confiabilidade das medi¢des e garantir o vinculo entre
0S mesmos, e ainda para verificar a estabilidade das referéncias ao longo do tempo.
No caso de uso de Estacbes Totais, cada ponto da rede deve ser intervisivel com o
maximo numero possivel de pontos-objeto da estrutura, e com pelo menos dois
outros pontos da rede de referéncia. Para referéncia de posicionamento horizontal,
€ desejavel pelo menos quatro pontos na rede, localizados em areas
suficientemente distantes para serem livres de influéncias induzidas por acdes
externas na estrutura, no caso das barragens pelo empuxo hidrostatico. Essas areas
geralmente estdo a jusante da barragem ou nas proprias ombreiras, porém em
alguns casos, também podem estar & montante, desde que satisfeitas as condi¢cdes
de estabilidade. A Figura 5.3 mostra uma rede geodésica de monitoramento formada
por pontos localizados a jusante, a montante e nas ombreiras.

Figura 5.3 — Rede Geodésica de Referéncia em uma barragem de concreto.
Fonte: US Army Corps of Engineers (2002)
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Especificamente para a definicdo do layout da rede geodésica, alguns pré-

requisitos devem ser analisados (ASCE, 2000):

- Geometria das estruturas a serem monitoradas;

- Localizagdo dos terrenos naturais estaveis na vizinhanca,

- Métodos de levantamento geodésico e equipamentos a serem utilizados;
- Informacfes necessérias a serem coletadas;

- Tipos de monumentacéo a serem utilizadas;

- Precisao e confiabilidade;

- Duracdo do monitoramento;

- Frequéncia do monitoramento;

Cabe ressaltar que as distancias e a visibilidade entre os pontos da rede de
referéncia e os pontos-objeto sdo também pré-requisitos relevantes para os casos
onde serdo utilizadas as Estacdes Totais, pois ndo podem ser um fator para
degradacdo de precisdo das medicdes. Para isto, estudos de visibilidade sé&o
realizados nas areas vizinhas da barragem e apresentados em forma de diagrama

como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4 — Diagrama de visibilidade para defini¢éo do local dos pontos da rede de referéncia. Areas
em azul permitem intervisibilidade. Areas em vermelho apresentam obstrucdes.
Fonte: US Army Corps of Engineers (2002)

Baseados neste diagrama, mapas geologicos podem ser sobrepostos para
identificar as areas mais estéveis para posicionar os pontos da rede de referéncia.
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5.3.1 Materializacdo da Rede

A materializacdo da rede geodésica de referéncia define e estabelece as
posi¢cdes e coordenadas dos seus pontos em relacdo a um referencial geodésico,
pois 0 posicionamento pode ser diretamente relacionado a um elipséide de
referéncia. As coordenadas dos pontos-objeto também sdo determinadas em
relacdo a esse referencial adotado.

Nos empreendimentos de engenharia, geralmente sdo adotados sistemas de
referéncia cartesianos diferentes dos geodésicos, mas que permitem a determinacao
de parametros de transformacao para conversdo entre 0s mesmos.

Como no monitoramento de estruturas serdo utilizadas as medicdes
geodésicas integrando a instrumentacédo, a escolha do referencial geodésico tornara
compativeis as coordenadas geodésicas determinadas diretamente pelo GPS com
as coordenadas locais calculadas em funcdo dos angulos e distancias medidas pela
Estacdo Total, desde que adequadamente transformadas para um sistema local ou

para o préprio sistema da estrutura.

5.3.2 Monumentacao da Rede

Historicamente, os pontos da rede de referéncia sdo sempre monumentados
preferivelmente sobre grandes massas de concreto ou rocha, proximos as estruturas
a serem monitoradas.

Os principais aspectos de preocupacédo na monumentacdo dos pontos da
rede séo a durabilidade e a estabilidade. Qualquer falha em um dos dois fatalmente
ocasionara degradacdo na precisdo das observacdes e consequentemente na perda
de confianca nos resultados.

Tanto os pontos-objeto, quanto os pontos da rede de referéncia devem ser
identificados permanentemente desde o inicio das campanhas de monitoramento, e
protegidos de forma a manter a integridade da estrutura monumentada e dos

dispositivos de fixacdo dos instrumentos.
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5.3.2.1 Tipos de Monumentos

O tipo de monumento a ser utilizado em um determinado local é definido a
partir do tipo de solo ou rocha encontrado. Monumentos que tem a possibilidade de
perder os seus suportes de fundagdo irdo formar uma rede geodésica com
caracteristicas inferiores e poderiam deteriorar todo o sistema gerando dados sem
muito valor (ASCE, 2000).

Os pontos da rede para monitoramento devem ser localizados e
monumentados em terreno natural ou em areas de corte. As areas de aterro devem
ser evitadas. Areas rochosas s&o preferencialmente usadas como base para a
monumentacao, desde que livres de falhas ou qualquer outro fator que possa
comprometer a integridade. Para pleno conhecimento dessas caracteristicas, €
sempre desejavel a realizacdo de sondagem.

Os monumentos mais utilizados, e na maioria das vezes mais indicados para
redes de monitoramento sdo os pilares de concreto armado com dispositivo de
centragem forgada, que garante a estabilidade dos instrumentos e suas instalagdes
sempre na mesma posicao.

De acordo com Paciléo Netto (1997), a EPUSP padronizou a construcao de
pilares para serem usados como referéncia estavel, com as seguintes
caracteristicas:

- Diametro de 30 cm e altura aproximada de 1,10 m acima do solo.

- Os blocos dos pilares sado apoiados diretamente no solo, sobre uma estaca

pré-moldada ou duas brocas moldadas "in loco".
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A Figura 5.5 ilustra as dimensfes da estrutura de concreto e as ferragens de
cada pilar. O comprimento da estaca ou das brocas depende do solo encontrado no

c/15cm

c/15cm

Estacas Moldadas "IN LOCO" Estaca Pré-Fabricada Sem Estaca
= =3 —
Pino Metalico T Pino Metalico 3 Pino Metalico
v A 1
v
T H Ferro 2 = 3/8"
1,10m Ferro 7 = 3/8" 110m o Ferro 2 = 3/8" 1,10m estribo 2§ 1/4
estribo 2 i 1/4 estribo £ 8 14 H o/ 15cm

~0,60m1-* | ~o.eom‘11

5 D

s

Forma Forma Forma
100 (- 050
#=30cm | 2 =30cm 7 =30cm
-0 0o 4 oFE -
2 =20cm 7 =20cm
Ferragem Ferragem Ferragem
0,50 x 0,50 0,50x 0,50
F E -~
B (P () [mom . D 42
A b A

4 Ferros 3/8" 3 Ferros 3/8" 4 Ferros 3/8"

* P=PILAR - E=ESTACA - X =DIAMETRO

Figura 5.5 — Pilar-Tipo de Concreto Armado padrao EPUSP.
Fonte: Paciléo Netto (1997)

Projetos de monumentacao da rede podem também ser feitos especialmente
para determinados projetos, como no caso da barragem de ITAIPU, onde foram
projetados trés tipos diferentes de pilares de acordo com a profundidade da

fundacdo em rocha, como mostram as Figuras 5.6 e 5.7.
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Figura 5.6 — Projeto de pilar para a rede de monitoramento da barragem de ITAIPU — 12 Alternativa.
Fonte: ITAIPU Binacional (1981)
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5.4 ESTABILIDADE DOS PONTOS DA REDE DE REFERENCIA

Basicamente, a chamada Analise de Deformacdes (Deformation Analysis) é
um procedimento para determinagdo dos deslocamentos em pontos considerados
estaveis e também para determinar deslocamentos significativos nas redes
geodésicas. Uma aplicacdo dessa analise reside no monitoramento das barragens,
pois os deslocamentos absolutos dos pontos-objeto sdo determinados a partir da
rede de referéncia que presume-se ser estavel.

Chrzanowski (1992) considera que qualquer ponto da rede de referéncia que
nao seja estavel, deve ser identificado antes do calculo dos deslocamentos dos
pontos-objeto. Caso contrario, a analise e interpretacdo dos deslocamentos podem
ser distorcidos.

A Figura 5.8 ilustra uma situagdo onde os pontos A, B, C e D séo da rede de
referéncia, e os demais sao pontos-objeto. Se o ponto B se deslocou para
B’, porém nao foi detectado, e 0 mesmo ponto B foi usado com o ponto A como
referéncia fixa, comum para duas campanhas de observagdes, entdo todos os
pontos-objeto e os pontos da rede de referéncia C e D irdo apresentar mudangas

significativas em suas coordenadas, mesmo que na realidade elas sejam estaveis.

102

103 101
A
D C
A
O O
A o B

B

Figura 5.8 — Influéncia de um ponto da rede de referencia que nao seja estavel.
Fonte: Adaptado de Chrzanowski (1990)
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Assim, a definicdo dos pontos da rede de referéncia que podem ser
considerados estatisticamente estaveis, entre quaisquer duas épocas, é fundamental

para a posterior avaliacdo e analise dos deslocamentos dos pontos-objeto.

5.4.1 Observacdes geodésicas na rede de referéncia

A premissa da verificacdo propriamente dita da estabilidade dos pontos de
uma rede de referéncia, sdo as observacfes geodésicas que visam a determinacao
das coordenadas dos pontos vinculadas ao sistema de coordenadas adotado na
materializacdo da rede, ou vinculadas ao referencial adotado pelo instrumento.
Neste trabalho serdo tratadas as observacgOes realizadas por receptores GPS
utilizando as fases das portadoras como descrito em 4.4.3.2, com coordenadas

fornecidas e posteriormente processadas em WGS-84.

5.4.2 Processamento dos dados GPS

Como descrito anteriormente, as distancias entre o receptor e os satélites sao
determinadas por meio do processamento das observagOes realizadas. Este
processamento consiste em um ajustamento das observacbes redundantes e
discrepantes dos diferentes satélites em diferentes instantes, conforme as técnicas
de diferencas de fase (4.4.3.2).

O resultado do processamento das observacbes GPS é a obtencdo das
componentes das linhas de base ajustadas e consequentemente das coordenadas
ajustadas dos pontos com suas respectivas precisdes para uma determinada época
(sessao de observacao).

Quando as observacdes sao realizadas em diversos pontos formando uma
rede, também se aplicara o ajustamento para torna-la homogénea e consistente

geometricamente.
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5.4.3 Ajustamento das linhas de base - Redes GPS

No ajustamento de redes, o objetivo principal € adotar uma solugéo Unica e
homogénea para as observagdes redundantes das linhas de base (obtidas do
processamento) formadas entre pontos da rede ocupados pelos receptores GPS.

Normalmente o ajustamento das linhas de base GPS é feito pelo método
paramétrico, que esta fundamentado na estimativa dos parametros desconhecidos,
tais como as coordenadas dos pontos de uma rede, para obtengcdo dos mesmos
parametros ajustados. Desta forma as grandezas observadas sao entdo expressas
em funcéo dos parametros desconhecidos (incognitas).

A aplicacdo do método paramétrico no ajustamento de redes GPS sera
detalhada no subitem 5.4.3.2.

5.4.3.1 Pré-Ajustamento da rede

Segundo Ghilani e Wolf (2006), antes do ajustamento, uma série de
procedimentos devem ser seguidos para analisar a consisténcia interna da rede, ou
seja, eliminar possiveis erros grosseiros. Estes procedimentos consistem nas
seguintes analises:

- das diferencgas entre linhas de base fixas e observadas;

- das diferencas entre observacoes repetidas da mesma linha de base;

- do fechamento do circuito (poligono).

Depois das analises iniciais, pode ser realizado um ajustamento pelo MMQ
com injuncdo minima para isolar os erros grosseiros ainda ndo detectados. Neste
ajustamento, as vezes chamado de ajustamento livre, qualquer estacdo da rede
pode ser definida como fixa com coordenadas arbitrarias. Entdo todas as demais
estacOes da rede ficam livres para se ajustarem de forma a “acomodar” as
observacgdes das linhas de base e a geometria da rede. Os residuos resultantes do
ajustamento sdo estritamente relacionados as observacdes das linhas de base, e
depois de examinados podem detectar e eliminar erros grosseiros (GHILANI E
WOLF, 2006).
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5.4.3.2 Método Paramétrico

Na aplicacdo do método paramétrico no ajustamento de linhas de base em
redes GPS, sdo escritas equagcdes de observacao que relacionam as coordenadas
das estacdes com as diferencas de coordenadas observadas (AX, AY e AZ) e

seus respectivos residuos (vy,Vy,Vz). Por exemplo, para a linha de base AC na

Figura 5.9, uma equacao de observagao pode ser escrita para cada componente da
linha de base como:

Xo =X a+0X ac +Vy
Yo = X po+AY 0 +Vy_ (5.1)

Lo =ZA+DAZpc+Vz

De forma similar, as equacfes de observacao para os componentes da linha
de base CD séo:

Xp=Xc +DX cp +Vy
Yp = Xc +AYqp +Vy_ (5.2)

ZD = ZC +AZCD +VZCD

Figura 5.9 — Exemplo de linhas de base para o ajustamento.
Fonte: Adaptado de Ghilani e Wolf (2006)
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As equacOes de observacdo na forma anterior poderiam ser escritas para
todas as linhas de base de qualquer layout de rede GPS.

De acordo com Gemael (1994), o vetor dos valores observados ajustados
(inhas de base ajustadas) pode ser escrito como vetor dos valores observados

(linhas de base observadas sem ajustamento) e os residuos:

L, =L, +V (5.3)

onde:
L, : vetor (3n x 1) das componentes das linhas de base processadas a partir
das observacoes GPS;

V : vetor (3n x 1) dos residuos, que representam a diferenca entre os valores

ajustados e os valores observados;
L, : vetor (3n x 1) das componentes das linhas de base ajustadas;

n : niumero de linhas de base (vetores).

O vetor dos parametros ajustados (coordenadas ajustadas procuradas) pode

ser expresso como uma funcdo do valor aproximado dos parametros adicionado de
uma corregao:

X, =X, +X (5.4)

onde:
X, : vetor (3u x 1) do valor aproximado dos parametros, ou seja, as
coordenadas aproximadas dos pontos;
X : vetor corregao (3u x 1);
X, : vetor (3u x 1) dos parametros ajustados, ou seja, as coordenadas
ajustadas dos pontos;

u : pontos desconhecidos.

Quando os valores observados ajustados podem ser expressos como uma

funcdo dos parametros ajustados, isto € quando se verifica 0 modelo matematico:
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L. = F(X,) (5.5)

0 ajustamento se processa pelo método paramétrico (GEMAEL, 1994).
Substituindo o primeiro membro pela Equacgéo 5.5 e linearizando segundo a

férmula de Taylor:

Lb+v:F(x0+x)=F(xo)+:7FQ X (5.6)
=X

a a="o

oF

A:a—xg (5.7)

onde:
A: Matriz coeficiente dos parametros da equacao das observacoes
linearizada por meio da formula de Taylor.
O modelo matematico de ajustamento das observacbes GPS pode ser
considerado linear. Desta forma, a matriz A sera igual a matriz dos coeficientes das
equacdes dos erros (AMORIM, 2004).

Definindo a funcéo dos parametros aproximados por L,:

L, =F(X,) (5.8)
e a matriz das derivadas parciais por A, Equacao 5.4 pode ser escrita como:

L, +V =L, +AX ; (5.9)

V=AX+L,-L,. (5.10)
fazendo entéo:

L=L,-L, (5.11)
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€ obtido o modelo matematico linearizado das equacfes das observacdes para o

método dos parametros no ajustamento GPS:

V1= ; Ay 3 X1~ sl (5.12)

onde:

n: numero de linhas de base (vetores);

u: namero de pontos desconhecidos (incognitas).

Na forma algébrica, as equacdes de erro podem ser escritas como:

Vy, ==X +0Y +0Z, + X, + OV, + @+ ...+ K, O+ @, -1,

X

v ) :OX:L_Y].+OZJ_+ OX2+Y2+ (Zz+ ....... + O(n mn+ Zn_l)’u

itk

v :OX1+OY1_Zl+OX2+ 0{2+Zz+ ....... + O(n mn+ Zn_l

242 42

Vy, = X +0Y +0Z + OX,+ O+ &+ ..o X, B+ 4, -

v, =0X;+Y,+0Z,+ 0X,+ O, + &+ ...k X, =Y+ &, -,

Yn

V, =0X +0Y+Z,+ OX,+ O+ &+ ...+ X+ ¥ -Z, -

onde:

v, - residuo na componente X do vetor do ponto M para o ponto N;

v, . residuo na componente Y do vetor do ponto M para o ponto N;

i

v, . residuo na componente Z do vetor do ponto M para o ponto N;

Il =1, =1, : diferenca entre as observagdes bruta e aproximada.

Na forma matricial as equacbOes de erro das observacbes (V =AIX-L)

podem ser escritas como:
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Y1

Yn
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X2
Yi2

4z

De acordo com Gemael (1994), aplicando a forma quadratica fundamental do

MMQ na equagéo matricial dos residuos obtemos sucessivamente:

VTPV =(XTAT -LT)P(AX -L)=min

VTPV = XTATPAX =X TATPL = LTPAX +LTPL =min

XTATPL = LTPAX

(5.13)

(5.14)

(5.15)

onde P aqui e ao longo do texto a seguir, € a matriz dos pesos atribuidos as
observacgoes.
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Os dois termos da Equacgéao 5.13 s&o iguais, entao:
VTPV = XTATPAX +2X TATPL +LTPL = min (5.16)

Igualando a zero a derivada primeira em relacdo a X:

M:2ATPAx +2ATPL=0
X

ATPAX + ATPL=0 (5.17)
X =—(ATPA) " ATPL (5.18)
Fazendo:

N=ATPA e U=ATPL (5.19)

resulta
NX +U =0, (5.20)

equacao matricial que representa um sistema de u equacdes normais cuja solucéo
€ dada pelo vetor:

X =-N"U (5.21)

e cujas componentes convertem os parametros aproximados em ajustados:

X, =X, +X (5.22)
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Segundo Amorim (2004), o termo da Equacgdo 5.21 N (inversa da matriz
dos coeficientes dos parametros desconhecidos da equacdo normal) é igual a matriz

cofatora dos parametros (Qyxx) que multiplicada pela variancia “a posteriori”

>, VTPV . A A A
(05 = , resulta na matriz variancia-covariancia dos parametros (Z yx )-
n-u

2 =050y

Finalmente, apés o ajustamento das observacdes GPS, € obtida a matriz
variancia-covariancia dos parametros ajustados, cuja diagonal € formada pelas
variancias das coordenadas ajustadas. As raizes quadradas destas variancias
fornecem o erro médio quadratico ou precisdo (ox, gy e oz) das coordenadas
ajustadas.

A proxima fase é a aplicacdo de testes estatisticos para verificar a qualidade
do ajustamento. Como séo necessarios alguns conceitos relacionados aos testes de

hipotese, a qualidade do ajustamento sera abordada no item 5.6.
5.5 TESTE DE HIPOTESE

De acordo com Gemael (1994) um indicador da qualidade do ajustamento das

observacdes é a comparacéo entre gZ2(a priori) e d2(a posteriori) por meio de um

teste de hipétese baseado na distribuicdo Qui-Quadrado ( Y 2) para constatar se a

discrepancia € significativa a um certo nivel de confianca. Maiores detalhes em
5.6.1.

Exemplificando mais especificamente, em uma regido supostamente sujeita a
movimentos verticais, a discrepancia entre dois nivelamentos repetidos em épocas
diferentes ap0ds os devidos ajustamentos, é testada em termos estatisticos para uma
tomada de deciséo: considera-la significativa atribuindo-a a movimentos da crosta ou

simplesmente credita-la aos erros de observacao.
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O mesmo exemplo anterior se aplica na verificacdo da estabilidade dos pontos
da rede de referéncia para monitoramento. Na andlise dos ajustamentos das
observacbes GPS (linhas de base), e conseqientemente das coordenadas
ajustadas dos pontos rastreados em diferentes épocas, as eventuais discrepancias
apresentadas serdo devidas efetivamente aos deslocamentos ou simplesmente aos
erros nas observacdes. Para a tomada de decis@o entre estas alternativas, é preciso
aplicar um teste estatistico baseado em suposi¢cdes (hipdteses) comparar 0s
resultados experimentais de acordo com determinado padrao.

Os testes de hipotese sé@o caracterizados pela formulacdo de uma hipétese a
ser testada e outra hipdtese alternativa. Segundo Gemael (1994), existe a
possibilidade de em vez de estimar um parametro de uma populacéo, atribuir-lhe um
valor hipotético, e em seguida, com base nas informacdes amostrais, decidir sobre a
aceitacéo ou rejeicdo do mesmo. Desta forma, pode ser formulada inicialmente uma
hipétese sobre a populacdo denominada hipotese nula (“null hypothesis”) designada

como H,. Qualquer outra hipotese H, sendo que H,;#H, & dita como hipétese

alternativa. Com base em uma amostra aleatoria extraida da populacédo é possivel
testar a hipétese nula para concluir sobre a sua aceitacao ou rejeicéo.

A hipotese nula H, pode ser formulada pressupondo ser verdadeira ou visando

a sua rejeicdo ou aceitacdo, sendo que a decisdo do teste corresponde a quatro
possibilidades erro:

- aceitacdo de uma hipdtese realmente verdadeira;

- rejeicdo de uma hipotese realmente verdadeira (1);

- rejeicdo de uma hipotese realmente falsa;

- aceitacdo de uma hipodtese realmente falsa (ll)

O erro indicado como () é conhecido como erro do Tipo | ou erro alfa - a. A
probabilidade maxima admitida para correr o risco de um erro do Tipo | é conhecida
como nivel de significancia, ou seja, a probabilidade de se rejeitar uma hipotese nula
H,verdadeira (GEMAEL, 1994):

a =P(rejeitar H,|H, verdadeira).
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O nivel de significancia deve ser fixado a priori, em geral a =0,05 3%) ou
a =0,1(10%).
O erro indicado como (ll) € dito como do Tipo Il ou erro beta - £. A

probabilidade de cometer um erro deste tipo € dada por:
B=P(acdtar Hy|H, falsa).

A probabilidade de tomar a decisdo correta € chamada de poder ou poténcia do

teste, ou seja, € a capacidade de revelar a falsidade de H, quando a hipotese

alternativa H, € verdadeira:
1- B=P(acdtar H,|H, falsa)

As decisfes e probabilidades séo indicadas resumidamente da Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Decisdes e probabilidades.

Deciséo
Situagdo Aceitar H, Rejeitar H,
H, verdadeira Deciséo correta Erro Tipo |
P=1-a P=a
H, falsa (H ;verdadeira) Erro Tipo Il Decisé&o correta
P=p P =1- /3 (poténcia do teste)

5.6 TESTES PARA CONTROLE DE QUALIDADE DO AJUSTAMENTO DE
REDES GPS

No processo de controle de qualidade do ajustamento, os testes estatisticos
tém importancia para detectar e eliminar possiveis erros grosseiros de pequena
magnitude, ja que os de grande magnitude foram detectados e eliminados no pré-

ajustamento (KUANG, 1996). A propriedade de controle sobre as observacdes para
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detectar e eliminar os erros grosseiros expressa a confiabilidade da rede (LEICK,
1994).

No ajustamento de rede pelo MMQ, o residuo é definido como a diferenca
entre o valor estimado da observacdo e o correspondente valor medido, e
teoricamente € causado por erros aleatérios nas observacdes. Entretanto, a
existéncia de erros grosseiros levaria ao aumento da magnitude dos residuos. Um
outlier entdo é definido como um residuo que de acordo com alguma regra do teste
estatistico excede um valor limite que é estabelecido baseado em suposi¢cdes nas
propriedades estocasticas das observacdes (CASPARY, 2000). Na realidade, o
residuo é em geral a combinacéo de todos os tipos de erros (aleatérios, grosseiros e
sistematicos) que podem existir nas observagbes. Em um contexto geral, um outlier
pode ser considerado como um residuo causado pelos erros grosseiros contidos nas

medicdes (KUANG, 1996).

5.6.1 Teste Global na variancia a posteriori

O teste global é frequentemente usado na etapa de pds-ajustamento como
indicador da qualidade do ajustamento. Proposto por Baarda (1968), o teste global €
também conhecido como teste do modelo geral, pois testa 0 modelo como um todo,
e tem a finalidade de detectar outliers analisando a compatibilidade da variancia a

posteriori &2 com a variancia a priori g2. Obviamente, a aplicacédo do teste requer o

conhecimento a priori da precisdo das observacdes, isto €, da propria variancia a
priori.
A variancia a posteriori, obtida a partir do ajustamento de rede pelo MMQ é

dada por:

VTPV

(5.23)
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onde:

V : Matriz dos residuos do ajustamento;
P: Matriz peso das observactes
r : grau de liberdade, calculado pela diferenca entre 0 nimero de equagdes e 0

namero de incognitas a ser determinado.

Comparadas as variancias a posteriori e a priori, € eventualmente encontrada
alguma discrepéancia, é aplicado o teste de hipétese baseado na distribuicdo Qui-
Quadrado ( Y ?) para verificar a significAncia da discrepancia em relacdo ao nivel de
significancia pré-estabelecido. Uma discrepancia significativa indica que existem
problemas no ajustamento (GEMAEL, 1994).

Segundo Kuang (1996), o teste estatistico é:

r.g2
g;

y= (5.24)

sendo que Yy sob a hipotese nula H,, pertence a distribuicdo Qui-Quadrado com
I graus de liberdade. Portanto:
r.g2

>~ x*(r) (5.25)
g

o

A esperanca matematica da distribuicdo qui-quadrado com r graus de
liberdade, somente sera atendida se a relagdo entre as variancias a posteriori e a
priori for igual a um. Assim a formulag&o da hipétese nula pode ser escrita como:

0"-2
HO. o]

=2 =1 (5.26)
0-0

ou como H,:82=02, igualando sob a hipétese nula H,, o valor esperado da

0o

A

variancia a posteriori 42 com a variancia a priori g2, onde qualquer valor menor ou

maior que o2 significa que ndo sdo compativeis.
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De acordo com Kuang (1996), dado um nivel de significancia a, a hipotese

nula H, sera rejeitada se:

Y > Xian(r) ou Y < Xan(r) (5.27)

e sera aceita se:

Xep(r)sy<s xia..r) (5.28)

Na pratica, a variancia a priori o2 (também chamada de variancia da unidade

de peso) é usualmente igual a um (g2 =1), pois o valor ndo influencia no vetor

solucéo (GEMAEL, 1994).

5.6.2 Teste dos residuos padronizados - “ Data Snooping”

Enquanto o teste global tem a finalidade de detectar outliers, a aplicacdo do
teste data snooping é um processo combinado para a deteccdo de outliers e
localizacéo e eliminacdo de erros grosseiros. Desta forma, o teste pesquisa por
outliers e em seguida investiga quais as observacdes contém 0s erros grosseiros
gue os causaram, e entdo elimina as observa¢gdes com erros quando necessario
(KUANG, 1996).
Depois do ajustamento da rede, os residuos das observacdes sao
conhecidos, mas 0s erros grosseiros nao, fato que nao leva a uma concluséo sobre
quais sao realmente as observagdes que contém erro. Portanto, se existe uma razao

para acreditar que a hipotese nula H, foi rejeitada, ou seja, uma hipétese alternativa
H,, que supde a existéncia de erros grosseiros nas observacdes for verdadeira,
entdo a tarefa crucial é elimina-los. Entretanto, a hipotese alternativa H ,, ainda é
muito geral e ndo fornece qualquer informacdo sobre os elementos individuais do
vetor erro grosseiro (Ol), que se refere ao modelo como um todo. Assim é

necessario propor uma outra hipotese alternativa H,, mais simples e mais



73

especifica, que ira relacionar os residuos estimados V e os erros grosseiros [l . A
técnica data snooping proposta por Baarda (1968) assume que somente uma

observacao por vez contém erros grosseiros. A hipotese alternativa H ., pode ser

expressa por:

H,:O,=c,O0#0 (=1,...n; (5.29)

onde:

¢, =(00...010...0) : vetor com elementos iguais a zero, exceto do valor 1 na
i-ésima posicao;

Ol : magnitude do erro grosseiro na i-ésima observacao |, .

A concepgédo da hipotese nula H, para analise do ajustamento pelo MMQ,

supbe observacbes contendo somente erros aleatoérios, isto €, as observacdes
apresentam funcédo densidade de probabilidade normal (MONICO, 1988). Desta
forma, os residuos do ajustamento também devem obedecer a distribuicdo normal. A
divisdo dos residuos por seus respectivos desvios-padrao resulta em uma estatistica

conhecida como residuo normalizado e € expressa por:

o

W=V (5.30)

Q

Os residuos normalizados sdo normalmente distribuidos com média igual a

zero e variancia igual a um. Assim a hipotese nula H, pode ser proposta como:

H,:w, ~n(0,1) (5.31)

onde:

n(0,)) : distribuicdo de densidade normal reduzida
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Dado um nivel de significancia pré-definido a,, a hipotese nula H, sera

rejeitada, ou seja, um outlier sera detectado, se:

w, <n, (0,1) (5.32)
ou

w,>n,, (0,1 (5.33)

A hipotese nula H, sera aceita se:

n,.O0D0<w <n_ (0,1 (5.34)
onde:

n,.(01) e n. (01 sdo os valores limites inferior e superior da
estatistica W, calculado a partir da funcdo densidade de probabilidade normal

n (0,1 sob um dado nivel de significancia @ .

De acordo com Kuang (1996), o termo “data snooping” refere-se ao teste
unidimensional que examina somente um residuo normalizado por vez, sendo que o
procedimento é repetido sucessivamente se existir mais que um erro grosseiro.

Usualmente é sugerido um nivel de significancia a, = 0,05 o que leva ao valor limite

7

1.96 vezes o desvio-padrdao. Portanto a hip6tese nula é rejeitada, e o i-ésimo

residuo detectado para rejeicao se:

|w;|>1,96 (5.35)

ou

9,/>1,960, (5.36)
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5.7 TESTE DE CONGRUENCIA GLOBAL

Este teste visa determinar a estabilidade temporal de pontos de uma rede de
monitoramento. E imprescindivel definir quais pontos permanecem estaveis para
poderem ser usados como referéncia na determinacdo dos deslocamentos dos
pontos-objeto, estes sim objetos de analise. Portanto, o objetivo principal do teste de
congruéncia é detectar se um considerado grupo de pontos de uma rede comuns as
duas épocas se mantém estavel.

Segundo Caspary (2000), para um subconjunto de pontos desta rede

selecionados como estaveis (formulagé@o da hipotese nula H,), pode-se afirmar com
base nos resultados dos ajustamentos nas épocas i e |, que a esperanca
matematica de suas coordenadas ajustadas nas duas épocas (x € X;) € a mesma,

ou seja:

E(xi)=E(xj)=x (5.37)

sendo que as coordenadas e suas matrizes variancia-covariancia sao representadas
por:

2
X Oy Oxivi Oxizi
— 2
Xi=| Y e Cx =| 0y Oy Ovizi
2
Z, Oixi Ozivi Oy
2
X j Oy Oy Oyizi
— 2
Xi =1 Vi e X =| Oy Oy Tz
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Assim, um teste estatistico adequado para verificar essa hip6tese, é o teste
de razdo de variancia (por meio da estatistica T ) entre a forma quadrética Q, e a
soma das formas quadraticas V'PV dos dois ajustamentos com r graus de

liberdade, como segue:

_ (%) | o2 (5.38)
onde:
Q=d"cd™d ;

d = x; —x = diferenca entre as coordenadas ajustadas nas duas epocas;

Cd =Cx; +Cx = soma das matrizes covariancia nas duas épocas;

h = caracteristica da matriz covariancia do vetor deslocamento (rank);

o2 = (riai2 +r1j Jf)/(ri + rj) com ri,rj = graus de liberdade dos ajustamentos

das duas épocas, e g?, g? = respectivas variancias

O valor calculado pelo teste estatistico T € testado contra o valor tabelado

F,n, da distribuicdo de Fisher / Snedecor, a um determinado nivel de significancia

a . Para o sucesso do teste, com a hipotese nula aceita, assume-se entdo que as
duas épocas sao congruentes, ou seja, 0s pontos da rede envolvidos permaneceram
estaveis.
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6 ESTUDO DE CASO - VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DOS
PILARES DA REDE DE REFERENCIA DA BARRAGEM DE ITAIPU

6.1 INTRODUCAO

O aproveitamento hidrelétrico do projeto de ITAIPU Binacional esta situado no
Rio Parana entre as cidades de Foz do Iguacu no Brasil e Ciudad del Leste no
Paraguai como mostra a Figura 6.1.

Figura 6.1 — Localizacéo do Projeto ITAIPU Binacional.
Fonte: ITAIPU Binacional (2005)



78

Todo o complexo, chamado de Central Hidrelétrica de Itaipu (CHI) é formado
por cinco tipos diferentes de barragens, identificados abaixo pelos numeros, e
apresentados na Figura 6.2:

- 1 - Terra (margem direita);

- 8 - Terra (margem esquerda);

- 7 — Enrocamento;

- 9 - Concreto do tipo gravidade aliviada (principal);

- 3 - Concreto em contraforte (barragem lateral direita).

Juntas totalizam 7.700m de comprimento com altura maxima de 196m.

0 200 400 60O 800 MIOOM
— R— W—

Figura 6.2 — Configuracdo Geral da CHI.
Fonte: ITAIPU Binacional (2005)

A casa de forga possui 20 unidades geradoras com turbinas do tipo Francis,
cada uma com Poténcia Nominal de 715 MW.

A operagdo da CHI teve inicio em 1984 com a primeira unidade geradora. Em
1991 j& estavam em pleno funcionamento 18 unidades, processo que se completou
em 2005 com o inicio de opera¢do das unidades 9A e 18A.

As fundacbes tém como caracteristicas geoldgicas, camadas de derrames de

basalto denso e vesicular amigdaloide.
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As estruturas e fundacfes da barragem contam com 2383 instrumentos, dos
quais 270 possuem aquisicdo de dados automatizada e sdo monitorados “online”
pelo sistema ADAS, que conta com 24 péndulos destinados ao monitoramento de
deslocamentos. A Figura 6.3 mostra a instrumentacéo tipica de um bloco-chave em
uma sec¢ao da barragem, casa de forca e fundacédo. No canto superior esquerdo da

mesma figura também é apresentada a configuracédo de todos os blocos-chave.
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| kN I!I_II

8 Tunel de drenagem
ﬁ Concreto das chavetas
== Cortina de drenagem

% Caixa terminal

® Termémetroede massa interna
= Termémetroedesuperficie
* Grupo de tensémetros

I Tesémetro simples

" Grupo de deformimetros

== Medidor de junta interno

® Péndulo direto

<% Péndulo invertido

4 Extensémetro

0 piezémetro

= Marco topografico

# Prisma geodésico

v Medidor de vazéo

w Marcos para medidor de junta removivel

no piso
*® Marcos para medidor de junta removivel
na parede

I :.0CO CHAVE

BLOCO POUCO
INSTRUMENTADO

BLOCO SEM
e _

Macigo da fundagio (basaho)

Figura 6.3 — Instrumentacgao tipica de bloco-chave.

Fonte: ITAIPU Binacional (2005)
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6.2 CAMPANHAS PARA MEDICOES GEODESICAS EM ITAIPU

As campanhas de medi¢des geodésicas planimétricas para 0 monitoramento
das estruturas das barragens de ITAIPU, e conseqlente determinacdo dos
deslocamentos absolutos, se iniciaram antes mesmo do periodo de operacdo. A
Campanha Zero foi realizada previamente ao enchimento do reservatorio em 5 de
outubro de 1982. Depois disso foram realizadas mais sete campanhas até o final do

enchimento e inicio da operacao, de acordo com as seguintes fases:

Fase | — Inicio em 13/10/1982 com o fechamento das comportas das
estruturas de desvio com nivel d’agua na elevacdo 110 m e término em
27/10/1982 quando o nivel do reservatorio atingiu a elevacao 205 m. Duracéo
de 14 dias.

Fase Il — Inicio em 27/10/1982 e término em meados de abril de 1984. O nivel
do reservatorio variou entre as elevacdes 205 e 207 m. Duracdo 14 meses e
meio.

Fase Ill — Inicio em meados de abril de 1984, com nivel d’dgua na elevacéo
de 211 m, e término em 27/05/1984 quando o reservatorio atingiu o nivel
minimo normal de operacao El. 219.40 m (duracdo 1 més e meio). A partir

dessa data o reservatorio vem operando entre os niveis 219,40 e 220 m.

Para realizacdo das campanhas, foram definidos por Itaipu 20 pontos-objeto
para instalacdo dos alvos em blocos-chave do vertedouro e das barragens, com a

seguinte identificacdo e configuracao:

- Vertedouro - A7 e Al5;

- Barragem Lateral - D8, D20, D38, D54 e D57,

- Barragem Principal - E6, F5/6, F13/14, F19/20, F35/36, H8, H8A, 110 e 123;
- Barragem de Enrocamento MR-K-1, MR-K-7, MR-K-12, MR-K-32.

Para referéncia das observac¢des foi materializada e monumentada uma rede
geodésica composta por sete pilares de concreto com dispositivos de centragem

forcada padréao Kern, identificados de P1 a P7.
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Com a rede de referéncia e os pontos-objeto estabelecidos, foram utilizados
os procedimentos de trilateracdo geodésica. As distancias eram medidas por meio
de um MED (Mecbmetro ME-3000 Kern) a partir dos pilares da rede de referéncia
até os pontos-objeto, e também entre os pilares. Esta metodologia é utilizada até
hoje, somente com a troca do instrumento em 1993, quando da quebra definitiva do
Mecbmetro. Em 1995 foi realizada a primeira campanha ja usando uma Estacéo
Total WILD/Leica TC 2002 (ITAIPU BINACIONAL, 2002).

A Figura 6.4 ilustra os pilares da rede de referéncia, os pontos objeto e os

procedimentos de visada para medicao de distancias.

741.000

742000
Flor20

2

744.000

7.1868.000

RESERVATORIO

Figura 6.4 — Visadas para trilateracéo entre pilares e pontos-objeto.
Fonte: ITAIPU Binacional (2004)

A partir de 1995 as campanhas séo realizadas com frequéncia semestral,
geralmente nos meses de marco e setembro. Desde entdo, os dados coletados sdo
enviados ao “software” chamado SAGB (Sistema de Auscultacdo Geodésica da
Barragem), desenvolvido pela propria ITAIPU Binacional, que processa as
campanhas planimétricas, ajustando todas as distancias observadas. A partir dos
resultados do ajustamento, sdo gerados os graficos dos deslocamentos dos pontos-
objeto ao longo de todas as campanhas nas direcbes DF (direcdo do fluxo) e NF

(normal a direcdo do fluxo), coincidentes com as direcbes de referéncia para as
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leituras dos péndulos. Outros graficos também sédo gerados em funcéo de todas as
distancias observadas e ajustadas entre pilares da rede de referéncia, e entre os
mesmos e 0s pontos-objeto, ao longo de todas as campanhas.

O Grafico 6.1 exemplifica uma comparacdo entre os deslocamentos NF do
ponto—objeto F19 detectados pelo péndulo e os calculados por duas versdes do
SAGB até 2001 e pela empresa Submetro em 1995 (SUBM 95).

deslocamento acumuladeo NF - F19/20
20

\

10 : f«/\ f*—q” \\Vﬁﬁ\\{ P
TARRRAAT T M
aA)

(mrm])

-5

g2 83 84 55 86 87 86 89 90 91 92 93 94 95 96 497 85 99 00 O
—— SUBM 95 —— 5AGE 00 ——S5SAGE 02 —— PENDLULD

Gréfico 6.1 — Comparacéao entre deslocamentos.
Fonte: ITAIPU Binacional (2002)

A andlise deste grafico mostra a variacdo das observacées com Mecbmetro
(1982 a 1993) e com a Estacédo Total TC 2002 (1995 a 2001) em comparagcdo com
as leituras do péndulo, mostrando que estas sdo mais coerentes com 0S

deslocamentos fisicos esperados da barragem.
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6.2.1 Avaliagcdo da Rede de Referéncia

Com o objetivo de avaliar as condi¢des de estabilidade da rede de pilares de
referéncia, em setembro de 1994 foi aplicado o Teste de Congruéncia Global (TCG)
para analise entre duas épocas, como descrito em 5.7. O teste foi conduzido para
todas as combinacgdes possiveis entre as campanhas planimétricas 3 e 23.

A analise dos resultados deste procedimento revelou instabilidade nos pilares
P4, P5, P6 e P7, e suspeita de movimento em P2 para certo grupo de campanhas.

O teste nado foi mais aplicado, porém em 2002 com a emissao do relatorio
“Andlise dos Deslocamentos Planimétricos Geodésicos em ITAIPU”, o mesmo fez
parte das recomendacdes no sentido de automatizar o seu procedimento para ser
incorporado na anélise das campanhas.

Como ja se havia idealizado uma metodologia alternativa e complementar
para o monitoramento da barragem com a utilizacdo do GPS em conjunto com a
Estacdo Total, surgiu a necessidade e a viabilidade de também usar a tecnologia

GPS na verificacdo da estabilidade dos pilares da rede de referéncia.

6.3 PROPOSTA DE METODOLOGIA

Como citado anteriormente, € necessario verificar a estabilidade dos pontos
da rede geodésica de referéncia antes de quaisquer analises dos pontos-objeto,
assegurando que eventuais deslocamentos sejam observados estritamente na
estrutura em estudo. Desta forma, com a finalidade de verificar se as diferencas de
coordenadas de um ponto entre duas épocas diferentes sdo significativas, a
aplicacdo do GPS demanda uma sequéncia de procedimentos de planejamento e
realizacdo das observacdes, passando pelo processamento e ajustamento dos
dados até a determinacao final das coordenadas a serem comparadas. Portanto,
esta pesquisa propde uma metodologia para verificacdo da estabilidade dos pilares
da rede geodésica de referéncia de Itaipu, dividindo-a em cinco etapas distintas:
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- Planejamento das campanhas de observacdes GPS;

- Realizacdo das campanhas;

- Processamento dos dados das campanhas GPS;

- Ajustamento dos vetores em rede e analise pds-ajustamento;

- Aplicacao do Teste de Congruéncia Global.

A seguir, o0s topicos relacionados as etapas serdo descritos e detalhados.

6.3.1 Planejamento das campanhas de observagbes GPS

Para planejar as campanhas GPS, inicialmente foram definidos os pontos a
serem rastreados, em principio P1 a P7. Em seguida foram verificadas as condi¢cdes
de rastreio, ou seja, se as antenas depois de fixadas nos pilares estavam livres de
quaisquer obstrucdes considerando o angulo de corte de 10°. Como a rede de
referéncia € pré-existente, nao foi possivel considerar que o0s locais de
monumentacdo dos pilares minimizariam os efeitos de multicaminhamento dos
sinais.

Os graficos 6.2 e 6.3 apresentam respectivamente as obstrucdes nos pilares
P4 e P6. Esta analise foi feita para os dois pilares por estarem mais proximos a
barragem e por apresentarem alguns pontos (em amarelo) com elevacdo maior que
o angulo de corte definido. Os demais pilares da rede proximos a barragem, nao
apresentaram obstrucdes relevantes (ANEXO A).

Foram planejados ainda: o sistema de fixacdo das antenas nos pilares, o
método de posicionamento, o tipo de receptor a ser utilizado, o tipo de antena, a
taxa de armazenamento das observacOes, e finalmente o nimero de sessbes e

tempo de rastreio, todos descritos nos subitens a seguir.



0.0 dec

N80 dec 45.0 dec
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Graéfico 6.2 — Obstrucdes da barragem no pilar P4. Orientacdo 0.0dec — Norte
Continuidade da linha verde sem pontos marcados, representa angulo de corte de 10°.
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Graéfico 6.3 — Obstrucdes da barragem no pilar P6. Orientacéo 0.0dec - Norte
Continuidade da linha verde sem pontos marcados, representa angulo de corte de 10°.



87

6.3.1.1 Sistema de fixagdo das antenas nos pilares

Todos os pilares tém dispositivo de centragem forcada padréo Kern, para
encaixe direto do antigo Mecémetro. Desta forma, foram desenvolvidos adaptadores
com rosca de 5/8" para receberem as antenas em cada pilar. Os mesmos foram
identificados para uso sempre nos mesmos pilares.

Cada adaptador € formado por um disco de encaixe e por um prolongador.
Inicialmente, o disco com rosca de 5/8” € encaixado e travado (alavanca)
diretamente sobre os pinos da base Kern, que j4 seria suficiente para receber a
antena, porém ndo seria possivel conectar o cabo. Assim foi desenvolvido um
prolongador de seccao sextavada de bronze, com altura padrdo de 5 cm, que é
roscado no disco para receber a antena e facilitar a conexdo do cabo.

A Figura 6.5 detalha os encaixes do disco, do prolongador, da antena e do

cabo.

Figura 6.5 — Detalhe do adaptador no dispositivo de centragem forcada dos pilares.
Fonte: Autor (2006)
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6.3.1.2 Método de posicionamento

O método de posicionamento GPS mais apropriado para determinacdo das
coordenadas da rede de pilares de referéncia com alta precisao € o relativo estatico.
Neste método, dois ou mais receptores instalados nos pontos devem permanecer
estaticos rastreando os mesmos satélites, durante um periodo previamente definido,
sendo que pelo menos um destes pontos possua coordenadas geodésicas com

precisdo adequada para o0 processamento.

6.3.1.3 Tipo de receptor a ser utilizado

A escolha dos receptores GPS deve estar diretamente ligada as
especificacbes do projeto e consequentemente as precisées nominais do
equipamento (definidas pelo fabricante). E desejavel a utilizagdo de receptores de
dupla-frequéncia para diminuir o tempo de rastreio, e particularmente nesta
pesquisa, contar com mais opg¢des de processamento dos dados utilizando uma ou
as duas frequéncias. Os receptores escolhidos para utilizagdo nas campanhas foram

de dupla-frequéncia com precisbes nominais de £(5mm + 0,5ppm) e £(5mm +1ppm).

6.3.1.4 Tipo de antena

Dois aspectos tém que ser considerados para a escolha da antena GPS para
aplicacdes geodésicas de alta precisdo: a estabilidade do centro elétrico de fase e a
protecdo para minimizar os efeitos de multicaminhamento. As antenas mais
conhecidas sdo as do tipo microstrip e choke ring, ambas apresentam estas
caracteristicas e performance adequadas para determinacédo de coordenadas de alta
precisdo. As antenas escolhidas para as campanhas foram do tipo microstrip de
dupla-frequéncia para os pilares da rede e choke ring para os pilares da nova rede

de controle, ambas com plano terra incorporado.
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6.3.1.5 Taxa de armazenamento dos dados

A estacdo de referéncia ITAI, por ser de monitoramento continuo, armazena
dados na taxa de 1s em formato nativo do fabricante do receptor, e 15s em formato
RINEX para disponibilizar ao IBGE. Para utilizacdo de qualquer uma das duas, sem
preocupacdo com capacidade de armazenamento dos receptores moveis, foi
escolhida a taxa de armazenamento de 5s para todas as campanhas.

6.3.1.6  Numero de sessfes e tempo de rastreio

Quando trés ou mais receptores sdo usados em um projeto com varias
estacoes, o planejamento das sessdes de observacOes deve visar a eficiéncia, o
custo, a acuracia e a confianca nos resultados. E importante notar que a estimativa
do numero de vetores independentes é relevante para o0 processamento e
ajustamento dos dados. Sendo entdo R 0 numero de receptores em observacao
simultanea, o numero de vetores independentes pode ser estimado em (R-1) e 0
namero total de vetores em uma sessao por R(R-1)/2. O numero total de sessdes
necessarias para a coleta total de dados dos pontos sera:

n—-m
s:[R_mj (6.1)

onde:

n = numero de estacdes a serem observadas

m = nimero de estac¢des que conectam sessfes adjacentes
R = nUumero de receptores

S = nUmero total de sessodes

Em cada campanha encontravam-se disponiveis quantidades diferentes de
receptores, porém foi definido um numero suficiente de vetores independentes

superabundantes para o processamento e ajustamento.
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6.3.2 Realizagdo das Campanhas GPS

Basicamente, a metodologia foi definida para contar com quatro campanhas
de observacdes GPS em varias sessdes, para determinacdo das coordenadas de
todos os pilares da rede de referéncia (P1 a P7). As épocas para realizacado destas
campanhas foram escolhidas para coincidirem com as épocas das campanhas
planimétricas de monitoramento geodésico, que geralmente ocorrem nos meses de
marco e setembro, respeitando a frequéncia semestral.

A estacdo a ser considerada como referéncia para o processamento e
ajustamento dos dados GPS nas quatro campanhas, foi instalada na prépria area da
usina pela Diretoria de Coordenacdo de Itaipu, para funcionar como estacao de
monitoramento continuo. Ela ja esta homologada pelo IBGE, porém ainda esta em
processo de inclusédo na RBMC. A Figura 6.6 mostra a monumentagdo do pilar

identificado como ITAI.

Figura 6.6 — Pilar da estag&o de monitoramento continuo ITAI.
Fonte: Autor (2006)
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As figuras 6.7 e 6.8 mostram a sequéncia de construgéo do pilar ITAI:

Figura 6.7 — Concretagem da base do Pilar da estagdo de monitoramento continuo ITAI.
Fonte: Itaipu (2005)

Figura 6.8 — Colocacao da armadura e forma no pilar, e verificagdo do prumo.
Fonte: Itaipu (2005)

O autor desta pesquisa planejou e realizou as quatro campanhas com o
auxilio de um técnico de Itaipu para transporte e logistica.

Os trabalhos realizados na terceira e quarta campanhas contaram também
com o auxilio do Eng. Jardel Aparecido Fazan.

Em cada uma das quatro campanhas, o numero de sessdes com respectivo

tempo de rastreio foi diferente em fung@o do nimero de receptores disponiveis.
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6.3.2.1 Primeira campanha GPS

A primeira campanha de observagdes GPS foi realizada entre os dias 4 e 6 de
abril de 2006. Além do receptor fixo instalado no pilar ITAI, foram disponibilizados
outros sete equipamentos com as seguintes especificacoes:

- Receptores de dupla-frequéncia marca Leica Geosystems, quatro do modelo GX
1220 - precisao +(5mm + 0,5ppm), um do modelo SR 520 - precisdo +(5mm +
1ppm), todos com antenas AX 1202, e dois do modelo SR 530 - precisdo +(5mm
+ 1ppm) com antenas AT 502.

Cada um deles foi devidamente instalado nos dispositivos de centragem
forcada dos pilares P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7, respeitando um rodizio dos
receptores nos trés dias.

O método de posicionamento adotado foi o relativo estético, com rastreio de
uma sessdo diaria de pelo menos oito horas, a uma taxa de gravacgdo de 5s.

De acordo com o numero de receptores, foram gerados o0s vetores
independentes e totais de acordo com a Tabela 6.1. A Figura 6.9 mostra a

configuracéo dos pilares rastreados na primeira campanha.

Tabela 6.1 - Ocupacdes dos pilares na primeira campanha GPS.

Sesséo /

Estacéo SIGLA Sessdo1l Sessdo 2 Sesséo 3 Ocupagbes
P1 PRP1 1 1 1 3
P2 PRP2 1 1 1 3
P3 PRP3 1 1 1 3
P4 PRP4 1 1 1 3
P5 PRP5 1 1 1 3
P6 PRP6 1 1 1 3
P7 PRP7 1 1 1 3
ITAI ITAI 1 1 1 3

vetores

independentes
gerados 7 7 7

total vetores
gerados 28 28 28
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Figura 6.9 — Pilares rastreados na primeira campanha GPS.
Fonte: Autor (2007)

6.3.2.2 Segunda campanha GPS

De acordo com a frequéncia semestral das campanhas planimétricas
normalmente realizadas por Itaipu, a segunda campanha GPS foi realizada entre os
dias 24 e 27 de outubro de 2006. Nesta campanha foram disponibilizados quatro
equipamentos com as seguintes especificacoes:

- Receptores de dupla-frequéncia marca Leica Geosystems, dois do modelo
SR 520 - precisdo +(5mm + 1ppm) com antenas AX 1202, um do modelo SR 530 -
precisdao +(5mm + 1ppm) com antena AT 502, e um do modelo ATX 1230 GG
receptor e antena integrados — preciséo de +(5mm + 0,5ppm).

O método de posicionamento também foi o relativo estatico, com rastreio de
sessOes de pelo menos quatro horas, a uma taxa de gravacao de 5s.

Com o objetivo de iniciar futuros trabalhos de monitoramento por GPS de
pontos-objeto na barragem, foram definidos e rastreados, de comum acordo entre
Itaipu e LTG-EPUSP, mais trés pontos além dos pilares da rede: o SEO01 localizado

na margem direita, o A7 localizado no vertedouro e o F19 localizado na barragem
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principal. Os blocos A7 e F19 da barragem séo instrumentados com péndulos

diretos, e foram escolhidos para o rastreio para futuras comparacoes.

A Tabela 6.2 indica as ocupacdes dos pilares, e as sessbes formadas para

definicdo dos vetores na rede de observacgédo. Figura 6.10 mostra a configuragéo de

todos os pontos rastreados na segunda campanha.

Tabela 6.2 - Ocupacdes dos pilares na segunda campanha GPS.

Sessdao / Sessdo Sessdo Sessdo Sessdo Sessdo  Sessao

Estacado SIGLA 1 2 3 4 5 6 Ocupacdes
P1 PRP1 1 1 1 1 4
P2 PRP2 1 1 1 3
P3 PRP3 1 1 1 3
P4 PRP4 1 1 1 3
P5 PRP5 1 1 1 3
P6 PRP6 1 1 1 3
pP7 PRP7 1 1 1 3

ITAI ITAI 1 1 1 1 1 1 6
vetores
independentes
gerados 4 4 4 4 3 3
total vetores
gerados 10 10 10 10 6 6

Figura 6.10 — Pilares rastreados na segunda campanha GPS.
Fonte: Autor (2007)
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6.3.2.3 Terceira campanha GPS

A terceira campanha de observagdes GPS foi realizada entre os dias 18 e 22
de junho de 2007. Diferentemente das campanhas anteriores, além dos pilares da
rede P1 a P7, também foram definidos e rastreados de comum acordo entre Itaipu e
LTG-EPUSP, outros sete pontos-objeto na barragem que deverdo ser observados
nas campanhas futuras. Além disto, dois outros pilares (Tati Yupi e PIR) foram
construidos de forma adequada por Itaipu, para formarem juntos com o ponto
SEO1, uma nova rede de referéncia para as observagcbes com a tecnologia
GPS, portanto sdo considerados estaveis. Esta rede de referéncia estavel é
basica para futuras observacdes para o monitoramento da barragem por GPS e
também para verificar a estabilidade da rede composta pelos pilares de P1 a P7.

Nesta campanha foram disponibilizados oito equipamentos, com as seguintes
especificacoes:

- Receptores de dupla-frequéncia marca Leica Geosystems, dois do modelo GX
1230 - precisao +(5mm + 0,5ppm), dois do modelo SR 520 - precisdo +(5mm +
1ppm), todos com antenas AX 1202 GG, e dois do modelo SR 530 - preciséo
+(5mm + 1ppm) com antenas AT 502.

- Dois receptores de dupla-frequéncia marca Javad modelo Legacy - precisao
+(5mm + 1ppm) com antenas do tipo choke ring.

O método de posicionamento foi 0 mesmo das outras campanhas, o relativo
estatico. O rastreio € realizado por meio da disposicdo dos receptores nos
respectivos pontos formando 7 figuras geométricas diferentes, visando a formacéao
das linhas de base mais convenientes. As figuras de 1 a 6 se repetem em duas
sessOes de pelo menos duas horas, e a figura 7 € usada em apenas uma sessao de
pelo menos duas horas, totalizando treze sessdes. A taxa de gravacao utilizada foi
de 5s.

A Tabela 6.3 indica todas as ocupag¢fes dos pilares e demais pontos para o
monitoramento, as figuras formadas, o numero de vetores e de vetores
independentes gerados para a rede de pilares e nova rede de referencia (em cinza).
A Figura 6.11 mostra a disposicdo de todos os pontos rastreados na terceira
campanha.
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Tabela 6.3 - Ocupacdes dos pilares e demais pontos na terceira campanha GPS.

Figura/ Figura Figura Figura Figura Figura Figura Figura
Estacdo  SIGLA 1 2 3 4 5 6 7 Ocupacdes
P1 PRP1 1 1 1 3
P2 PRP2 1 1 1 1 4
P3 PRP3 1 1 1 3
P4 PRP4 1 1 1 3
P5 PRP5 1 1 2
P6 PRP6 1 1 2
P7 PRP7 1 1 1 3
ITAI ITAI 1 1 1 1 1 1 1 7
A7 B_A7 1 1 2
D38 BD38 1 1 2
F19 BF19 1 1 1 3
H8 B_H8 1 1 2
123 BI23 1 1 2
K7 B K7 1 1 2
K32 BK32 1 1 2
PIR EBPI 1 1 1 1 1 1 1 7
SEO1 EBBM 1 1 1 1 1 1 1 7
Tati Yupi EBPY 1 1 1 1 1 1 1 7
vetores
indep.
gerados
(rede) 6 6 6 6 6 5 6
total de
vetores
gerados
(rede) 21 21 21 21 21 15 21




Tati Yupi

Figura 6.11 — Pilares rastreados na terceira e quarta campanhas GPS.
Fonte: Autor (2007)
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6.3.2.4 Quarta campanha GPS

A quarta campanha de observagdes GPS foi realizada entre os dias 15 e 19
de outubro de 2007. Os trabalhos tiveram procedimento similar ao da terceira
campanha, com ocupacédo de todos os pilares da rede P1 a P7, os pontos-objeto na
barragem e também os pilares da nova rede de referéncia para as observacdes com
a tecnologia GPS: Tati Yupi, PIR e SEO1.

Nessa campanha foram disponibilizados oito equipamentos, com as
seguintes especificacdes:

- Receptores de dupla-frequéncia marca Leica Geosystems, quatro do modelo GX
1230 - precisdo +(5mm + 0,5ppm), todos com antenas AX 1202 GG, e dois do
modelo SR 530 - precisdo £(5mm + 1ppm) com antenas AT 502.

- Dois receptores de dupla-frequéncia marca Javad modelo Legacy precisao -

+(5mm + 1ppm) com antenas do tipo choke ring.

O método de posicionamento foi novamente o relativo estatico, também com
rastreio de treze sessdes de pelo menos trés horas, formadas pelas mesmas sete
figuras da terceira campanha, a uma taxa de gravacgéo de 5s.

A Tabela 6.4 indica todas as ocupagdes dos pilares e demais pontos para o
monitoramento, as figuras formadas, o numero de vetores e de vetores
independentes gerados para a rede de pilares e nova rede de referencia (em cinza).

A Figura 6.11 mostra a disposi¢ao de todos 0s pontos rastreados.
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Tabela 6.4 - Ocupacdes dos pilares e demais pontos na quarta campanha GPS.

Figura/ Figura Figura Figura Figura Figura Figura Figura
Estacdo  SIGLA 1 2 3 4 5 6 7 Ocupacdes
P1 PRP1 1 1 1 3
P2 PRP2 1 1 1 1 4
P3 PRP3 1 1 1 3
P4 PRP4 1 1 1 3
P5 PRP5 1 1 2
P6 PRP6 1 1 2
P7 PRP7 1 1 1 3
ITAI ITAI 1 1 1 1 1 1 1 7
A7 B_A7 1 1 2
D38 BD38 1 1 2
F19 BF19 1 1 1 3
H8 B_H8 1 1 2
123 BI23 1 1 2
K7 B_K7 1 1 2
K32 BK32 1 1 2
PIR EBPI 1 1 1 1 1 1 1 7
SEO1 EBBM 1 1 1 1 1 1 1 7
Tati Yupi  EBPY 1 1 1 1 1 1 1 7
vetores
indep. rede 6 6 6 6 6 5 6
total de
vetores
rede 21 21 21 21 21 15 21
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6.3.3 Processamento dos dados das campanhas GPS

Os dados das quatro campanhas GPS foram processados com o software
cientifico Bernese GPS verséao 5.0.

O software Bernese € uma ferramenta para processamento de dados GPS
desenvolvida pelo Instituto Astrondmico da Universidade de Berna, na Suica. Sua
caracteristica principal é de permitir o controle detalhado de todas as opcles
relevantes ao processamento que geralmente ndo esta disponivel em softwares
comerciais. Outra vantagem € a possibilidade de automatizar todo o processamento
por meio do desenvolvimento de rotinas de execucdo de programas para cada fase,
até a solucdao final das coordenadas.

6.3.3.1 Programas utilizados no Bernese

A primeira fase do processamento € a obtencao de todas as observacfes das
campanhas no formato RINEX, com nome do arquivo padronizado xxxxDDDS.AAO
(xxxx — nome ou numero da estacdo com quatro digitos; DDD — dia do ano; S —
namero da sesséo; AA — ano da observacao com dois digitos).

Em seguida devem ser obtidos os arquivos diarios de orbitas precisas (*.SP3)
e 0s arquivos semanais dos parametros de orientacdo da Terra (*.ERP), ambos
produzidos pelo IGS e disponiveis no endereco http://igscb.jpl.nasa.gov/.

Para importar os arquivos de observacoes e gerar os arquivos de Orbita, sao
utilizados os seguintes programas:

- RNXOBV3 - importa os arquivos no formato RINEX para o formato Bernese
com as respectivas informaces dos satélites, receptores e centros de fase
das antenas;

- POLUPD - extrai os arquivos de polo no formato Bernese, a partir dos
arquivos de polo no formato IGS, que possuem informacdes sobre os
parametros de rotagéo da Terra;

- PRETAB — determina orbita tabular, a partir das orbitas precisas IGS;
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- ORBGEN - determina arquivos de Orbita padrdo como resultado de uma

integracdo numérica das equacdes de movimento.

A préxima fase é a de pré-processamento dos dados. Segundo IBGE (2007),
antes de iniciar o processamento da dupla diferenca de fase, € necessario executar
0S seguintes programas:

- CODSPP - calcula as correcdes do relégio do receptor, sincronizando-as

com o tempo GPS. O programa ainda determina as coordenadas

aproximadas das estacdes e detecta outliers nas observacgdes do codigo C/A;

- SNGDIF - cria as linhas de base por meio das simples diferencas de fase,

usando cinco opcdes de estratégias. A adotada nas campanhas foi a

estratégia STAR que cria as linhas de base a partir de uma estacdo de

referéncia (ITAI), irradiando para as outras estacoes;

- MAUPRP - tem a finalidade de analisar as observacdes de fase para

detectar eventuais perdas de ciclo, que se encontradas poderdo ser

corrigidas.

Depois de realizada a fase de pré-processamento, € iniciada a fase do
processamento das observacbes GPS. Nesta fase, o programa GPSEST é
responsavel pelo ajustamento das observagbes pelo MMQ, configurando as
equacOes de observacéao e resolvendo as equacdes normais (DACH et al., 2007). O
GPSEST ¢€ o principal programa de estimativa de parametros do Bernese, dentre 0s
quais estdo as coordenadas das estacbes, as ambiglidades e as variagbes do
centro de fase das antenas.

O programa GPSEST sera utillizado em trés momentos ao longo do
processamento. No primeiro para determinar somente as coordenadas das estacdes
e 0s arquivos de residuos gerados pelo ajustamento. Neste momento sao
selecionadas as frequéncias, ou combinacg0des lineares entre elas que serdo usadas.

Gerado o arquivo com os residuos do ajustamento pelo MMQ, o programa
RESRMS pode ser aplicado para deteccdo de outliers, mostrando em um arquivo
um resumo da qualidade das observagoes.

O segundo momento de aplicacéo do programa GPSEST tem como objetivo a
resolucdo das ambiguidades, sem a preocupacdo em determinar coordenadas

(IBGE, 2007). Existem cinco algoritmos para resolucdo das ambigilidades no
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Bernese. O adotado nas campanhas foi o chamado SIGMA, recomendado para
processamento de linhas de base de até 20 km com sessbes de observacdo de
algumas horas.

Finalmente no terceiro momento de utilizagdo, o programa GPSEST tem o
objetivo de gerar a solucéo final para as coordenadas das estacdes e os arquivos de
variancia-covariancia para as linhas de base em cada uma das sessdes. O arquivo
de saida apresenta por meio de relatorio, todas as informacdes dos resultados
incluindo os das outras duas aplicacbes do GPSEST. A parte do relatério
relacionada as ambiguidades € dividida em duas partes: a primeira apresenta a
solucdo quando as ambiglidades sdo estimadas como valor real, enquanto que a
segunda apresenta a resolucao das ambiguidades em valores inteiros.

De acordo com IBGE (2007), para avaliacdo inicial da qualidade das
coordenadas obtidas no processamento, pode ser realizada uma comparagcédo por
meio do programa COMPAR. Este programa permite o calculo da coordenada de
cada estacdo a partir da média aritmética dos resultados da mesma, obtidos em
sessOes diferentes. Em seguida calcula a diferenca de cada solucéo individual com
a solucdo meédia. O arquivo de saida do programa apresenta a repetitividade da
estacao em varias sessfes com seu respectivo RMS e as diferencas calculadas em
milimetros para as coordenadas locais N, E e U, depois de aplicada uma
transformacéo de Helmert. A Figura 6.12 mostra um exemplo do arquivo de saida do
programa COMPAR:

NUM  STATION #FIL C RMS 0941 0951 0961

19 PRP1 3

20 PRPZ 3

=

[

L [ [ [ [ " ]
COC COC &£NO HHO HOKE HHO NHO COoOO

21 PRP3 3

"
MOM HOM BNO NEO NMHO OHO WNo D000

23 PRPS 3

24 PRPB 3

25 PRP7 3

[y
MNMOD HOQD WHO wWHO WHDO uVHO ANO 00O
WEmA NGO N WO DaON NOG wwon 000
|
w

HYNHE nmo Hu-d WHY huiw Ok ®ROW 00O
1

CaOEm AOUG OUW WHK MNNKE NHN BHEE OO

NMHW NMNN HAn ANO WW Wik RHN 00O

N
E
u
N
E
u
N
E
u
N
E
u
22 PRP4 3N
E
u
N
E
u
N
E
u
N
E
u

HOK HOK KHO HOK

Figura 6.12 — Arquivo de resultados do programa COMPAR.
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6.3.3.2 Verificacdo da melhor estratégia de processamento

Em principio, no planejamento das campanhas GPS, foi definida a utilizagéo
de receptores de dupla frequéncia (L1/L2) com processamento das fases das
respectivas portadoras. Porém, em funcdo da configuracdo das linhas de base
curtas e com a resolucdo de ambigulidades usando o método SIGMA, recomendado
para linhas de base de até 20 km, surgiu a necessidade de verificar se realmente o
processamento das fases L1 e L2 seria a melhor estratégia. Assim, foi realizado o
processamento dos dados usando L1 e L2 e somente L1 das quatro campanhas,
com as sessoes de rastreio irradiadas do pilar de referéncia ITAI, para comparacao
entre os resultados finais e escolha da melhor estratégia para a metodologia
proposta. Os critérios de comparacdo adotados sdo partes do relatorio dos
resultados no arquivo de saida do programa GPSEST, que envolvem os parametros
de resolucdo das ambigilidades, os desvios-padréo, os graus de liberdade do
ajustamento, e finalmente o teste Qui-Quadrado. Os gréficos apresentados a seguir,
foram construidos usando todas as sessoes de rastreio (representadas por DDDS, D
— dia do ano, e S — numero da sessao) de cada uma das quatro campanhas, para

cada um dos verificadores citados.

Os resultados do processamento da Primeira Campanha sdo apresentados
nos graficos 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7, indicando respectivamente:

- 0 numero de ambiguidades (em vermelho) e ambiglidades resolvidas (em

verde) nas duas partes do processamento, usando L1 e L2 e somente L1;

- 0 desvio-padrao (sigma) “a posteriori” usando L1 e L2, e somente L1,

- 0 numero de graus de liberdade (DOF) do ajustamento usando L1 e L2, e

somente L1;

- teste Qui-Quadrado da qualidade do ajustamento das observagdes usando

L1 e L2, e somente L1.

A sequéncia posterior de graficos, de 6.8 até 6.19, apresentara os resultados

com os mesmos indicadores para a segunda, terceira e quarta campanhas.
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Graéfico 6.4 — Nimero de ambigiiidades e ambiglidades resolvidas nas duas partes do
processamento — Sessdes da Primeira Campanha.
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Gréfico 6.5 — Desvio-padréo (sigma) “a posteriori” - Sessdes da Primeira Campanha.
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Gréfico 6.6 — NUmero de graus de liberdade do ajustamento para L1 e L2, e somente L1 — Sessfes

da Primeira Campanha.
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Qui-Quadrado
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Gréfico 6.7 — Teste Qui-Quadrado da qualidade do ajustamento das observacdes usando L1 e L2, e
somente L1 — Sessfes da Primeira Campanha.
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Graéfico 6.8 — Nimero de ambigiiidades e ambiglidades resolvidas nas duas partes do
processamento — Sessdes da Segunda Campanha.
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Grafico 6.9 — Desvio-padréo (sigma) “a posteriori” - Sessfes da Segunda Campanha.
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Gréfico 6.10 — Numero de graus de liberdade do ajustamento para L1 e L2, e somente L1 — Sessfes
da Segunda Campanha.
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Gréfico 6.11 — Teste Qui-Quadrado da qualidade do ajustamento das observag¢fes usando L1 e L2, e
somente L1 — Sessfes da Segunda Campanha.
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Gréfico 6.12 — Numero de ambiguidades e ambiguidades resolvidas nas duas partes do
processamento — Sessdes da Terceira Campanha.
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Grafico 6.13 — Desvio-padréo (sigma) “a posteriori” - Sessfes da Terceira Campanha.
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Grafico 6.14 — Numero de graus de liberdade do ajustamento para L1 e L2, e somente L1 — Sessdes
da Terceira Campanha.

Qui-Quadrado

—
=

CHIF2/DOF-L1| 2 (—
B CH™2/DOF-L1 === A

B W = O D

Grafico 6.15 — Teste Qui-Quadrado da qualidade do ajustamento das observacdes usando L1 e L2, e
somente L1 — Sessfes da Terceira Campanha.
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Grafico 6.16 — Numero de ambiguidades e ambiguidades resolvidas nas duas partes do
processamento — Sessdes da Quarta Campanha.
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Grafico 6.17 — Desvio-padrédo (sigma) “a posteriori” - Sessfes da Quarta Campanha.
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Graéfico 6.18 — NUumero de graus de liberdade do ajustamento para L1 e L2, e somente L1 — Sessfes
da Quarta Campanha.
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Gréfico 6.19 — Teste Qui-Quadrado da qualidade do ajustamento das observagdes usando L1 e L2, e
somente L1 — Sessbes da Quarta Campanha.

Analisando todas as séries de graficos das comparacdes das quatro
campanhas, é possivel verificar que: as ambiglidades de praticamente todas as
sessOes usando os dois processamentos propostos foram resolvidas (barras com
valores zero nos gréaficos 6.4, 6.8, 6.12 e 6.16); os desvios-padrdo de todas as
sessOes processadas usando somente a fase da portadora L1 alcancaram os
valores esperados em torno de 1.5 mm, enquanto que as mesmas sessdes
processadas usando L1 e L2 ficam sempre acima de 2,5 mm; os graus de liberdade
apresentam queda acentuada no processamento com L1, mesmo assim ainda sao
nameros otimistas com média de 20.000 para as quatro campanhas; o teste Qui-
Quadrado (gréficos 6.7, 6.11, 6.15 e 6.19) se mantém em aproximadamente “2” para
processamento com L1 em todas as campanhas, e apresenta média de 8 com
muitas flutuagcbes para o processamento usando L1 e L2, sendo que o valor
desejado € 0 mais proximo possivel de “1”.

Conclui-se entdo que os resultados do processamento somente usando L1,
apresentam-se mais consistentes, aproximando-se sempre dos valores desejados
para os parametros verificados, tornando esta estratégia mais adequada para a
metodologia proposta.

A conclusdo pode ser justificada partindo do principio de que quando séo
efetuadas as diferencas (combinacdes) de fase entre as observacgdes, ocorre 0
aumento do ruido da observavel resultante. A dupla diferenca de fase é
normalmente a observavel preferida nos processamentos de dados GPS, devido a
proporcionar melhor relagdo entre o ruido resultante e a eliminacdo de erros

sistematicos envolvidos nas observaveis originais (MONICO, 2000). Desta forma,
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aplicando as duplas diferencas de fase nas observacdes originais L1 e L2, esta
altima por apresentar freqtiéncia menor e comprimento de onda maior comparada a
L1, estd mais sujeita aos efeitos da ionosfera tornando-se “ruidosa” e degradando os
resultados das observaveis. Isto pode ser verificado até mesmo em bases curtas
onde os efeitos da ionosfera sédo praticamente eliminados (MONICO, 2000).
Portanto, as estratégias para a metodologia proposta e consequentemente

para o processamento das quatro campanhas, sdo assim definidas:

- Processamento da fase da portadora L1;

- Criacao das linhas de base independentes irradiadas de uma estacao de
referéncia usando a opgéo STAR,;

- Resolucdo de ambiguidades pelo método SIGMA.

6.3.3.3 Processamento das campanhas — Referéncia ITAI

Em funcdo da infra-estrutura de pontos geodésicos de referéncia disponivel
na primeira e segunda campanhas, permitindo o processamento com referéncia
somente na estacdo ITAI, optou-se em uma primeira andlise, por processar também
a terceira e quarta campanhas usando a mesma referéncia, mesmo com outras ja
disponiveis. Além disto, as linhas de base sdo curtas (maximo 1300m), o que
permite a formacdo de uma rede radial. Este processamento tem como objetivo
definir as linhas de base que depois de ajustadas, determinaréo as coordenadas dos
pontos que servirdo de base para analisar a estabilidade dos pilares P1 a P7,
usando a mesma metodologia, estratégias e similaridade das redes em todas as
campanhas. Desta forma, as linhas de base (vetores independentes) formadas em
todas as sessOes rastreadas nas quatro campanhas tém a mesma configuragéo,
mostrada na Figura 6.13. Os resultados e analises deste processamento serao

apresentados no capitulo 7.
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Figura 6.13 — Linhas de base formadas a partir do pilar de referéncia ITAI.

6.3.3.4 Processamento da terceira e quarta campanhas — Referéncias EBPY,
EBPI e EBBM.

A partir da terceira campanha, com a constru¢ao dos dois outros pilares EBPI
e EBPY, e com o uso do terceiro EBBM, foi definida a nova rede para
monitoramento por meio de figuras geométricas. Estas trés estacdes foram
inicialmente processadas e ajustadas a partir do pilar de referéncia ITAI, usando
quatro sessdes das linhas de base independentes ITAI-EBBM, ITAI-EBPY, EBPY-
EBPI. As coordenadas resultantes deste processamento sdo apresentadas na tabela
6.5.

Tabela 6.5 — Coordenadas cartesianas das estacdes ITAI (fixa - IBGE) e ajustadas EBBM, EBPI e
EBPY em WGS-84.

Coordenadas Desvio-Padréo Desvio-Padréo Desvio-Padréo
Estacéo X (m) X (m) Y (m) Y (m) Z(m) Z(m)
ITAI (fixa) 3340128.1307 0.0031 - 4697983.6868 0.0031 - 2721315.4994 0.0027
EBBM 3338475.3022 0.0039 - 4699383.7674 0.0048 - 2721043.0867 0.0035
EBPI 3342198.7526 0.0065 - 4695456.5742 0.0079 - 2723221.0048 0.0053

EBPY 3342436.8252 0.0047 - 4699544.8085 0.0052 -2715925.8020 0.0037
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A partir de cada uma destas estacfes, foi realizado o processamento das
sessOes definidas na terceira e quarta campanhas, irradiando os pilares da rede de
referéncia (P1 a P7), formando uma rede com a configuragédo indicada na Figura
6.14:

Figura 6.14 — Linhas de base formadas a partir das referéncias EBBM, EBPI e EBPY para os pilares
P1 a P7 na terceira e quarta campanhas.

Esta estratégia de processamento também tem como objetivo fornecer as
linhas de base para o ajustamento da rede, para posterior verificacdo da estabilidade
dos pilares P1 a P7, porém contando com maior numero de referéncias consideradas
estaveis formando uma configuracdo mais rigida para a rede. Os resultados e

analise do processamento serdo apresentados no capitulo 7.
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6.3.4 Ajustamento vetorial das campanhas

O ajustamento vetorial das quatro campanhas foi realizado separadamente,
usando as linhas de base formadas no processamento das varias sessdes de
rastreio a partir da referéncia ITAI, para os pilares de P1 a P7. Foi realizado também
0 ajustamento da terceira e quarta campanhas com as linhas de base formadas a
partir das referéncias EBBM, EPPY e EBBI, para os pilares P1 a P7. Como foram
definidas linhas de base redundantes para cada um dos pilares nas duas situagoes,
0 ajustamento por definicdo, adotara uma solucdo Unica, que resultara nas
coordenadas ajustadas dos pilares e suas precisoes.

De acordo com o processamento das observacdes, somente serédo ajustados
os vetores independentes irradiados das estacdes de referéncia conforme indicado
nas Figuras 6.10 e 6.11. O software adotado para este ajustamento foi o MOVES,
desenvolvido pela empresa holandesa Grontmij, de acordo com as especificagbes
da teoria desenvolvida em Delft na Holanda, para projetos e ajustamento de redes
usando o MMQ.

Como o0 processamento e ajustamento sdo realizados em softwares
diferentes, foi necessario o desenvolvimento de um aplicativo para extrair as linhas
de base com as respectivas matrizes variancia-covariancia dos arquivos de
resultados do Bernese, e crid-las em um dos formatos de importacdo do MOVES
como segue:

@+ Ponto de Referéncia das linhas de base e suas coordenadas;

@- Componentes das linhas de base AX, AY e AZ;

@= Informacdes da matriz variancia-covariancia.

Os arquivos das linhas de base formados com as sessdes de cada campanha
sdo entdo importados para o MOVES3 para inicio do ajustamento.

Inicialmente, antes do ajustamento propriamente dito, o MOVE3 realiza um
ajustamento livre para eventual deteccdo de outliers e de erros grosseiros, usando
0s parametros como nivel de significancia, a poténcia do teste, e o Sigma “a priori”,
que é utilizado como fator de compensacdo para o otimismo da precisdo do
processamento GPS. E aplicado entdo o teste global (teste F) que avalia a rede

como um todo, como descrito em 5.6.1, e posteriormente o teste “data snooping”
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(teste W) descrito em 5.6.2. Havendo rejeicdo no teste F, provavelmente a matriz
variancia-covariancia obtida no processamento das linhas de base foi muito otimista,
entdo o fator de compensacéo pode ter o seu valor aumentado gradativamente até a
aceitacdo do teste, entretanto, h4 que se considerar um valor compativel com a
precisao do receptor utilizado.

Com o teste F aceito, a préxima etapa € a analise dos outliers detectados e se
realmente correspondem as observacdes com erros grosseiros. O software
apresenta os problemas detectados por meio da rejeicdo de itens relacionados as
linhas de base (teste W), que podem ser eventualmente desativadas do
ajustamento, ou modificadas no seu fator de compensacéo individualmente. Caso o
namero de outliers seja elevado, uma alternativa € modificar o nivel de significancia
dos testes mantendo a poténcia do teste, que resulta na diminuicdo do risco de
rejeicio de uma observagcdo correta, porém aumenta o risco de aceitacdo de
observacdes incorretas.

Com a fase do ajustamento livre completa, a rede em principio pode ser
considerada sem erros grosseiros, portanto, podem ser inseridas as injungdes por
meio de estacbes com coordenadas conhecidas. Nesta fase, 0 MOVE3 disponibiliza
trés tipos de ajustamento com diferentes caracteristicas no que diz respeito as
injuncdes (GRONTMIJ, 2006):

- Pseudo Injuncdo — As coordenadas da injuncao e seus respectivos desvios-
padrdo ndo recebem as correcbfes do ajustamento pelo MMQ, portanto, séo
mantidos seus valores originais;

- Injuncdo Ponderada — As coordenadas e os desvios-padrédo das injungdes
sao considerados como observagoes, e sao corrigidos no ajustamento;

- Injuncéo Absoluta — As coordenadas das injuncdes nao se alteram durante
0 ajustamento, e os desvios-padrao séo fixados em zero.

O tipo escolhido para aplicagdo na metodologia proposta foi 0 ajustamento
por Pseudo Injuncdo, porque fixa as coordenadas dos pontos de injungdo, porém
propaga as variancias de suas determinagcdes aos outros pontos da rede.

Uma vez aplicados e aceitos todos os testes, € processado 0 ajustamento

gerando posteriormente os arquivos de saida dos resultados.
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6.3.4.1 Ajustamento das linhas de base definidas nas quatro campanhas com a

Referéncia ITAI

Os parametros definidos para as primeiras tentativas do ajustamento livre

foram os seguintes: nivel de significancia o = 0,05(5%), poténcia do teste f =80%,

e fator de compensacao inicial de 5 mm (compativel com a precisdo dos receptores).

As primeiras tentativas do ajustamento livre em todas as campanhas
apresentaram rejeicdo do teste F, sendo indicadas as linhas de base como itens
rejeitados pelo teste W, cujo valor critico foi de 1.96, calculado por meio do nivel de
significancia adotado (5.6.2). O procedimento adotado para a continuidade do
ajustamento livre foi o0 aumento gradativo individual do fator de compensacdo nas
linhas de base com problemas, até a aceitacdo do teste F. As observacdes que
ainda apresentassem rejeicdo depois da aceitacao do teste F, e com valores do fator
de compensacédo superando os valores compativeis com a precisao dos receptores,
foram desativadas do ajustamento. Eliminados os itens rejeitados, foi definida a
estacdo ITAlI com suas coordenadas e desvios-padrédo, como injungdo no
ajustamento por Pseudo Injuncao.

Os arquivos de saida apresentam todos os resultados do ajustamento com
relacdo aos testes e finalmente as coordenadas ajustadas com os desvios-padrao
(arquivo com extenséo .cor) e as matrizes covariancia (arquivo com extensao .var).

Um resumo dos resultados seré apresentado no Capitulo 7.

6.3.4.2 Ajustamento das linhas de base definidas na terceira e quarta campanhas
com as Referéncias em EBPY, EBPI e EBBM.

Os procedimentos para o ajustamento destas campanhas foram 0os mesmos
do item anterior, com uUnica diferenca na definicdo das injuncdes que desta vez,
foram EBPY, EBPI e EBBM, cujas coordenadas e desvios-padrdo utilizados estéo

localizados na Tabela 6.5.
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6.3.5 Aplicagdo do Teste de Congruéncia Global

A Ultima etapa da metodologia proposta para verificacdo da estabilidade dos
pilares da rede de referéncia é a aplicacédo do teste de congruéncia global. Todos os
pilares de P1 a P7 serdo testados entre si, de duas a duas das quatro campanhas
realizadas em épocas diferentes.

O teste foi conduzido por meio de rotinas desenvolvidas no software Matlab
de acordo com 5.7. O programa realiza as leituras dos arquivos de entrada que sao
os resultados de dois ajustamentos em quaisquer duas épocas (campanhas)
diferentes, isto é, as coordenadas de cada ponto a ser testado e suas matrizes
variancia-covariancia. A partir destes dados e da informacéo do ponto a ser testado,
pode ser calculado o vetor deslocamento d por meio da diferenca entre as
coordenadas ajustadas nas duas épocas. Em seguida é calculada a soma das
matrizes variancia-covariancia nas duas épocas e o valor de . Com a introdugéo
dos graus de liberdade ¢ calculado o valor de o 2. Finalmente por meio da Equacgéo
5.38, calcula-se o valor de T, que é testado contra o valor tabelado da distribuicdo

F a um nivel de significancia « =0,05(5%)(DENLI e DENIS, 2003), com duas

hipoteses: se T >F a hip6tese nula é rejeitada, o que indica a instabilidade do
ponto, portanto se T < F, a hip6tese nula é aceita, e o ponto pode ser considerado
estavel entre duas épocas.

A rotina do teste de congruéncia global foi aplicada para os pilares P1 a P7 na
combinacdo de campanhas como mostra a Tabela 6.6. Os resultados e analises
serdo demonstrados no Capitulo 7. Um exemplo da sequéncia de célculo é
apresentado no ANEXO B.

Tabela 6.6 — Combinacdo de campanhas para aplicacdo do teste de congruéncia global.

CAMPANHAS Segunda Terceira Quarta

Primeira X X X
Segunda X X
Terceira XeXX

X — ajustadas com injungdo em ITAI.
X X — ajustadas com injuncbes em EBPY, EBPI e EBBM.
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7 RESULTADOS E ANALISES

7.1 INTRODUCAO

As etapas da metodologia proposta para verificacdo da estabilidade dos
pilares da rede de referéncia foram detalhadamente descritas no capitulo 6. Desta
forma, esse capitulo se reserva a apresentar os resultados e andlises das etapas do
processamento dos dados das campanhas GPS, do ajustamento dos vetores em

rede e da aplicacdo do Teste de Congruéncia Global.

7.2 RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DAS CAMPANHAS

7.2.1 Resultado do processamento das quatro campanhas — Referéncia ITAI

Os resultados finais do processamento das sessbes das campanhas, como
descrito anteriormente, sdo avaliados inicialmente por meio dos parametros de
verificacdo do processamento: resolucdo das ambiglidades, os desvios-padréao, os
graus de liberdade do ajustamento, e finalmente o teste Qui-Quadrado. A seguir,
serdo apresentadas as tabelas 7.1 a 7.4 construidas com os resultados dos
parametros extraidos dos arquivos de resolucao final do programa GPSEST do
Bernese, para as quatro campanhas. O padrdao do nome do arquivo de saida é
definido como GPSESTDDDS.OUT, onde DDD corresponde ao dia do ano, e S a

sessao de rastreio.

Tabela 7.1 — Resultados finais dos parametros de verificagdo: Ambiguidades, desvio-padrao (sigma),
graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Primeira Campanha.

Arquivo GPSEST  AMB.(part-1) AMB.(part-2) SIGMA(m)  DOF CHI**2/DOF
GPSEST0941.0UT 160 1 0.0014 54044 2.03
GPSEST0951.0UT 203 0 0.0014 83671 1.99
GPSEST0961.0UT 213 0 0.0014 90539 1.9
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Tabela 7.2 — Resultados finais dos parametros de verificacdo: Ambiglidades, desvio-padrédo (sigma),
graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Segunda Campanha.

Arquivo GPSEST  AMB.(part-1) AMB.(part-2)  SIGMA (m) DOF  CHI*2/DOF

GPSEST2971.0UT 52 0 0.0014 20060 1.96
GPSEST2981.0UT 59 0 0.0017 18119 2.98
GPSEST2982.0UT 58 0 0.0015 16776 2.38
GPSEST2991.0UT 43 0 0.0014 12699 1.96
GPSEST2992.0UT 46 1 0.0016 8751 2.5
GPSEST3001.0UT 43 0 0.0014 15732 2.09

Tabela 7.3 — Resultados finais dos parametros de verificagdo: Ambiguidades, desvio-padrdo (sigma),
graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Terceira Campanha.

Arquivo GPSEST AMB.(part 1) AMB.(part 2) SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST1691.0UT 35 0 0.0014 11221 1.85
GPSEST1692.0UT 38 0 0.0014 10863 1.86
GPSEST1701.0UT 31 0 0.0016 6082 2.49
GPSEST1702.0UT 20 0 0.0015 4175 2.29
GPSEST1703.0UT 23 0 0.0014 3213 2.06
GPSEST1711.0UT 21 0 0.0014 5009 2.04
GPSEST1712.0UT 32 0 0.0015 10557 2.18
GPSEST1713.0UT 47 0 0.0013 9956 1.81
GPSEST1721.0UT 30 0 0.0015 6396 2.3
GPSEST1722.0UT 37 0 0.0015 9301 2.4
GPSEST1723.0UT 23 0 0.0014 4826 1.87
GPSEST1731.0UT 23 0 0.0015 5227 2.26
GPSEST1732.0UT 39 0 0.0015 13533 2.27

Tabela 7.4 — Resultados finais dos parametros de verificacdo: Ambigilidades, desvio-padréo (sigma),
graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Quarta Campanha.

Arquivo GPSEST AMB.(part-1) AMB.(part-2) SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST2881.0UT 28 0 0.0014 10630 2
GPSEST2882.0UT 33 0 0.0017 2907 2.73
GPSEST2883.0UT 33 2 0.0015 4821 2.25
GPSEST2891.0UT 27 0 0.0016 5401 2.49
GPSEST2892.0UT 35 0 0.0015 5453 2.24
GPSEST2901.0UT 29 0 0.0015 7184 211
GPSEST2902.0UT 29 0 0.0017 2350 2.84
GPSEST2903.0UT 25 0 0.0017 2208 2.82
GPSEST2911.0UT 29 0 0.0014 5484 1.98
GPSEST2912.0UT 24 0 0.0015 2569 2.33
GPSEST2913.0UT 20 0 0.0015 3026 2.19
GPSEST2921.0UT 21 0 0.0013 4572 1.78
GPSEST2922.0UT 39 0 0.0017 6244 2.73
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Os resultados dos parametros de verificagdo apresentaram-se proximos dos
valores desejados, ou seja, ambiglidades iguais a zero na parte 2 (100%
resolvidas), desvio-padrédo de aproximadamente 1.5 mm e teste Qui-Quadrado
proximo de 1.

Juntamente com os arquivos de resultados do GPSEST, sédo gerados 0s
arquivos das coordenadas finais de cada sessdo de cada campanha, com todas as
estacdes contidas nas mesmas. As Tabelas 7.5 e 7.6 exemplificam respectivamente
as coordenadas finais de duas sessodes da terceira campanha. Cabe ressaltar que
as estacdes processadas nas sessfes sdo marcadas com o flag “P”. O flag “F”
representa a estacao fixa, enquanto que as demais estacfes sem flag mantém as

coordenadas processadas em sessdes anteriores.

Tabela 7.5 — Coordenadas cartesianas finais em WGS-84 do processamento da sessao 1722 da
terceira campanha.

Nome da Estacéo X (m) Y (m) Z (m) FLAG

ITAI 3340128.1307  -4697983.6868 -2721315.4994 F

PRP1 3339836.3364  -4698224.1267 -2721225.7023

PRP2 3340214.5344  -4698078.1269 -2721044.9777

PRP3 3340325.9232  -4698200.9672 -2720702.3399 P

PRP4 3340023.4475  -4698681.6129 -2720162.0446 P

PRP5 3340526.1889  -4698101.2233 -2720636.3011

PRP6 3340462.6913  -4698299.8021 -2720294.6236

PRP7 3340592.0379  -4698150.7886 -2720447.0350 P

Tabela 7.6 — Coordenadas cartesianas finais em WGS-84 do processamento da sessao 1723 da

terceira campanha.

Nome da Estacéo X (m) Y (m) Z (m) FLAG

ITAI 3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994 F

PRP1 3339836.3364  -4698224.1267 -2721225.7023

PRP2 3340214.5344  -4698078.1269 -2721044.9777

PRP3 3340325.9208 -4698200.9664 -2720702.3410 P

PRP4 3340023.4313 -4698681.5881 -2720162.0278

PRP5 3340526.1889  -4698101.2233 -2720636.3011

PRP6 3340462.6913 -4698299.8021 -2720294.6236

PRP7 3340592.0364 -4698150.7897 -2720447.0357 P
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O programa COMPAR (6.3.3.1) foi usado entdo como forma para avaliar a
qualidade das coordenadas obtidas no processamento das varias sessdes de cada
campanha, e revelou que algumas observacbes de estacbes de algumas sessbes
deveriam ser excluidas. O critério usado para exclusdo foi a contribuicdo das
coordenadas das estacdes que elevaram a diferenca com relacdo a média, e
conseqguentemente o RMS para valores da ordem de alguns centimetros sendo que
0 esperado € de poucos milimetros. As Tabelas 7.7 a 7.10 mostram o resultado do
COMPAR do processamento das quatro campanhas, onde a primeira linha contém a
identificacdo da estacdo rastreada, o numero de arquivos das sessbes, as
coordenadas, o RMS, e o numero de sessbdes, correspondentes as tabelas 7.1 a 7.5.

As diferencas das coordenadas N, E e U sdo dadas em milimetros, e tém

resultados nulos para a estagao fixa.

Tabela 7.7 — Resultados COMPAR para as 3 sessfes da primeira campanha

No. Estagédo #Arq C RMS 1 2 3
18 ITAI 3 N 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 0.0 0.0

u 0.0 0.0 0.0 0.0

19 PRP1 3 N 1.1 1.2 -0.5 -0.7
E 1.8 -2.1 1.5 0.6

u 7.2 8.1 -5.5 -2.6

20 PRP2 3 N 1.1 1.0 0.2 -1.2
E 1.0 1.2 -0.7 -0.5

u 4.2 -3.4 4.8 -1.4

21 PRP3 3 N 1.9 2.2 -0.9 -1.4
E 1.3 1.4 -1.1 -0.3

U 20.8 5.7 -23.1 17.3

22 PRP4 3 N 1.2 1.3 -1.0 -0.3
E 1.1 0.9 -1.3 0.3

u 1.3 0.5 -1.5 0.9

23 PRP5 3 N 0.1 0.1 0.1 -0.2
E 3.0 1.2 -3.4 2.1

U 1.1 -7.7 12.7 -5.0

24 PRP6 3 N 0.9 0.9 -0.9 0.1
E 0.5 0.0 -0.5 0.5

u 3.4 -3.8 2.9 0.8

25 PRP7 3 N 1.7 0.5 -1.9 1.3
E 0.4 0.5 -0.1 -0.4

U 3.5 -4.1 2.1 2.0

A contribuicdo citada anteriormente pode ser verificada na estacdo PRP3, na
sessdo 2, coordenada U, que elevou o seu RMS para 20.8 mm. Neste caso, as
observacbes desta sessdo foram excluidas do processamento, resultando na
diminuicdo do valor do RMS da coordenada U para 11 mm.

Excluir uma observacéo significa retirar o seu arquivo RINEX correspondente

da determinada sessdo, e que os dados das demais observacfes devem ser
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reprocessados, gerando novos arquivos de coordenadas finais e consequentemente

novos resultados do COMPAR, isto €, com as novas diferencas aceitaveis entre as

coordenadas. As tabelas seguintes indicam a resolucéo final da rotina COMPAR.

Tabela 7.8 — Resultados COMPAR para as 6 sessfes da segunda campanha
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Tabela 7.9 — Resultados COMPAR para as 13 sessfes da terceira campanha
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Tabela 7.10 — Resultados COMPAR para as 13 sessdes da quarta campanha
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Os valores do RMS em torno de 10mm na coordenada U foram considerados

aceitaveis em funcdo dos desvios-padrdo nominais dos receptores na altitude.
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Outro arquivo de resultados também gerado pelo Bernese, e complementar
ao das coordenadas finais depois de avaliados pela rotina COMPAR, € o0 das
matrizes de variancia-covariancia com todas as correlagdes entre pontos. A Tabela

7.11 mostra um exemplo correspondente a sessdo 1723 (Tabela 7.6):

Tabela 7.11 — Matrizes de variancia-covariancia da sessdo 1732 processada na terceira campanha.

RESOLUGCAO FINAL DA SESSAO 1732

PARTE TRINGULAR SUPERIOR DA MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA PARA AS

COORDENADAS :

RMS: 0.0015 No. de obs: 13570 No. de incdégnitas: 37
ESTAGAO 1 XYZ ESTAGAO 2 XYZ ELEMENTO DA MATRIZ
PRP3 X PRP3 X 0.8192846228D-01
PRP3 Y PRP3 X -0.1111871930D+00
PRP3 Y PRP3 Y 0.1700542295D+00
PRP3 z PRP3 X -0.6643258583D-01
PRP3 z PRP3 Y 0.9566393977D-01
PRP3 z PRP3 z 0.6461477126D-01
PRP7 X PRP3 X 0.2551082227D-01
PRP7 X PRP3 Y -0.3499965012D-01
PRP7 X PRP3 z -0.1738268998D-01
PRP7 X PRP7 X 0.1092359743D+00
PRP7 Y PRP3 X -0.3517077498D-01
PRP7 Y PRP3 Y 0.5294589792D-01
PRP7 Y PRP3 z 0.2608959977D-01
PRP7 Y PRP7 X -0.1438128033D+00
PRP7 Y PRP7 Y 0.2127346625D+00
PRP7 z PRP3 X -0.1981260934D-01
PRP7 z PRP3 Y 0.2891228433D-01
PRP7 z PRP3 z 0.1918599313D-01
PRP7 z PRP7 X -0.8022070591D-01
PRP7 z PRP7 Y 0.1130951234D+00
PRP7 z PRP7 z 0.7275918556D-01

Com os dois arquivos de resultados do processamento das sessoes, isto €, 0
das coordenadas finais e 0 das respectivas matrizes de variancia-covariancia, €
formado o arquivo com as linhas de base de toda a campanha. O formato deste
arquivo esta preparado para ser importado pelo software de ajustamento. A Tabela
7.12 exemplifica uma parte do arquivo das linhas de base resultantes da terceira
campanha, formatado de acordo com 6.3.4. No cabecalho constam a unidade, o tipo

de coordenadas, e o sistema de referéncia.
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Tabela 7.12 — Parte do arquivo com as linhas de base resultantes, formadas na terceira campanha.

@%Unit:

m

@%Coordinate type:  Cartesian
@%Reference ellipsoid: WGS 1984

@+ITAI
@-PRP5
@=
@+ITAI
@-PRP2
@=
@+ITAI
@-PRP1
@=
@+ITAI
@-PRP5
@=
@-PRP1
@=
@+ITAI
@-PRP3
@=
@+ITAI
@-PRP4
@=
@+ITAI
@-PRP7
@=
@+ITAI
@-PRP3
@=
@+ITAI
@-PRP4
@=
@+ITAI
@-PRP7
@=
@+ITAI
@-PRP3
@=
@+ITAI
@-PRP7
@=
@+ITAI
@-PRP3
@=
@+ITAI
@-PRP7
@=
@+ITAI
@-PRP3
@=
@+ITAI
@-PRP7
@=
@+ITAI

3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
398.0570 -117.5370 679.1922
0.0001 12.540344 -16.205486 -10.509187 24.074028 15.240884 13.189754
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
86.4045 -94.4425 270.5166
0.0001 11.683673 -15.666729 -10.399821 24.636493 15.205856 12.706563
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
-291.7925 -240.4480 89.7838
0.0001 13.909402 -18.527923 -11.841651 28.040957 16.765310 13.176306
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
398.0575 -117.5395 679.1933
0.0001 21.659396 -27.341294 -15.626416 38.848642 21.662755 13.989303
-291.7972 -240.4413 89.7937
0.0001 13.420208 -17.547214 -10.784819 26.169012 15.750666 10.652949
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
197.7900 -217.2763 613.1583
0.0001 31.869675 -38.299601 -24.746208 50.244123 31.283876 22.790098
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
-104.6778 -697.9367  1153.4452

0.0001 110.303774 -137.783861 -87.229572 185.477413 111.286975 76.128941

3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
463.9091 -167.1060 868.4584
0.0001 49.005778 -58.069629 -38.609151 77.282231 49.998707 37.291795
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
197.7925 -217.2804 613.1595
0.0001 17.934906 -27.127143 -15.694152 45.650956 25.593764 16.535228
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
-104.6832 -697.9261  1153.4548
0.0001 39.643131 -60.874054 -35.642638 100.579092 56.958393 37.368385
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
463.9072 -167.1018 868.4644
0.0001 22.288586 -32.729060 -18.578204 52.907307 29.547947 18.887012
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
197.7901 -217.2796 613.1584
0.0001 27.446484 -34.155947 -19.538498 47.993793 27.419305 18.689892
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
463.9057 -167.1029 868.4637
0.0001 29.175764 -38.880868 -21.907875 58.882162 33.849123 24.178821
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
197.7910 -217.2770 613.1568
0.0001 26.122961 -32.626926 -20.704830 44.877525 27.431154 21.076061
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
463.9078 -167.1033 868.4586
0.0001 41.881255 -50.203618 -29.546227 65.953748 38.653635 27.275779
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
197.7962 -217.2853 613.1571
0.0001 18.433904 -25.017118 -14.947332 38.262202 21.524386 14.538324
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
463.9074 -167.1033 868.4656
0.0001 24.578094 -32.357881 -18.049659 47.865299 25.446403 16.370817
3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
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7.2.2 Resultados do processamento da terceira e quarta campanhas -
Referéncias EBPY, EBPl e EBBM.

Da mesma forma que no item anterior, foram construidas as Tabelas 7.13 a
7.18, com os resultados finais dos parametros de verificacdo do processamento para

as sessoes de rastreio da terceira e quarta campanhas com diferentes referéncias.

Tabela 7.13 — Resultados finais dos parametros de verificacdo: Ambiglidades, desvio-padrédo
(sigma), graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Terceira Campanha — Referéncia

EBPY.

Arquivo GPSEST AMB.(part-1) AMB.(part-2) SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST1691.0UT 71 0 0.0015 17990 2.21
GPSEST1692.0UT 68 0 0.0015 16825 2.2
GPSEST1701.0UT 51 0 0.0016 8133 2.6
GPSEST1702.0UT 44 0 0.0016 6361 2.63
GPSEST1711.0UT 44 0 0.0014 7211 1.99
GPSEST1712.0UT 31 0 0.0015 8726 2.27
GPSEST1721.0UT 58 0 0.0016 12232 2.41
GPSEST1722.0UT 45 0 0.0016 10955 2.52
GPSEST1723.0UT 55 0 0.0015 9295 2.16
GPSEST1731.0UT 43 0 0.0015 9496 2.22
GPSEST1732.0UT 37 0 0.0016 10232 2.56

Tabela 7.14 — Resultados finais dos parametros de verificacdo: Ambiglidades, desvio-padrdo
(sigma), graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Terceira Campanha — Referéncia

EBPI.
ARQUIVO GPSEST AMB.(part1)  AMB. SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST1691.0UT 58 0 0.0015 14249 2.33
GPSEST1692.0UT 68 0 0.0015 16825 2.2
GPSEST1701.0UT 51 0 0.0015 7266 2.38
GPSEST1702.0UT 54 0 0.0016 8788 2.55
GPSEST1712.0UT 32 0 0.0016 7593 2.45
GPSEST1713.0UT 66 1 0.0016 12088 2.53
GPSEST1721.0UT 58 0 0.0016 12232 2.41
GPSEST1722.0UT 56 0 0.0016 14421 2.46
GPSEST1723.0UT 55 0 0.0015 9361 2.15
GPSEST1732.0UT 75 0 0.0016 18772 2.62
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Tabela 7.15 — Resultados finais dos parametros de verificacdo: Ambiglidades, desvio-padrédo
(sigma), graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Terceira Campanha — Referéncia

EBBM.

Arquivo GPSEST AMB.(part -1) AMB.(part -2) SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST1691.0UT 71 0 0.0015 17990 2.21
GPSEST1692.0UT 45 0 0.0015 11131 2.3
GPSEST1701.0UT 61 0 0.0016 10195 2.47
GPSEST1702.0UT 33 0 0.0017 4663 2.79
GPSEST1703.0UT 33 0 0.0015 4135 2.17
GPSEST1711.0UT 33 0 0.0014 5860 1.93
GPSEST1712.0UT 31 0 0.0015 9551 2.18
GPSEST1713.0UT 66 1 0.0016 12088 2.53
GPSEST1721.0UT 48 0 0.0015 11178 2.39
GPSEST1722.0UT 60 0 0.0016 13089 2.58
GPSEST1723.0UT 55 0 0.0015 9361 2.15
GPSEST1731.0UT 54 0 0.0015 10624 2.32
GPSEST1732.0UT 62 0 0.0016 14708 2.65

Tabela 7.16 — Resultados finais dos parametros de verificagdo: Ambiglidades, desvio-padrao
(sigma), graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Quarta Campanha — Referéncia

EBPY.

Arquivo GPSEST AMB.(part-1) AMB.(part-2) SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST2881.0UT 46 0 0.0014 16396 2.07
GPSEST2883.0UT 20 2 0.0015 2412 2.36
GPSEST2891.0UT 50 0 0.0017 8211 2.83
GPSEST2901.0UT 57 0 0.0015 13168 2.16
GPSEST2902.0UT 45 1 0.0016 4006 2.66
GPSEST2911.0UT 57 0 0.0015 11363 2.25
GPSEST2912.0UT 32 1 0.0016 4062 2.71
GPSEST2913.0UT 40 1 0.0017 4818 2.93
GPSEST2921.0UT 52 0 0.0015 7486 2.25
GPSEST2922.0UT 73 2 0.0017 9730 2.97

Tabela 7.17 — Resultados finais dos parametros de verificacdo: Ambiglidades, desvio-padrédo
(sigma), graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Quarta Campanha — Referéncia

EBPI.

Arquivo GPSEST AMB.(part-1) AMB.(part-2) SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST2881.0UT 50 0 0.0015 14543 2.2
GPSEST2891.0UT 50 0 0.0017 8211 2.83
GPSEST2901.0UT 57 0 0.0015 13168 2.16
GPSEST2902.0UT 45 1 0.0016 4006 2.66
GPSEST2911.0UT 57 0 0.0015 11363 2.25
GPSEST2912.0UT 47 0 0.0018 5187 3.19
GPSEST2921.0UT 52 0 0.0015 7486 2.25
GPSEST2922.0UT 73 2 0.0017 9730 2.97
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Tabela 7.18 — Resultados finais dos parametros de verificacdo: Ambiguidades, desvio-padrédo
(sigma), graus de liberdade (DOF) e Qui-Quadrado (CHI**2/DOF) — Quarta Campanha — Referéncia

EBBM.
Arquivo GPSEST AMB.(part-1) AMB.(part-2) SIGMA (m) DOF CHI**2/DOF
GPSEST2881.0UT 46 0 0.0014 16395 2.07
GPSEST2882.0UT 48 1 0.0017 3558 2.88
GPSEST2891.0UT 50 0 0.0017 8211 2.83
GPSEST2892.0UT 47 0 0.0015 5886 2.34
GPSEST2901.0UT 48 0 0.0015 10358 2.2
GPSEST2902.0UT 45 1 0.0016 4006 2.66
GPSEST2911.0UT 57 0 0.0015 11363 2.25
GPSEST2912.0UT 47 0 0.0018 5194 3.2
GPSEST2913.0UT 19 1 0.0016 2194 2.62
GPSEST2921.0UT 52 0 0.0015 7486 2.25
GPSEST2922.0UT 73 2 0.0017 9730 2.97

Nestes processamentos também houve aproximagdo dos parametros de
verificacdo com os valores desejados. Verifica-se que as tabelas 7.13 e 7.14 da
terceira campanha, e as tabelas 7.16, 7.17 e 7.18 da quarta campanha, apresentam
um numero inferior de sessdes das treze realizadas, pois algumas foram excluidas
por apresentarem problemas e valores elevados do RMS detectados no programa
COMPAR. A maior exclusdo de sessbes e de observagcdes ocorreu no
processamento da quarta campanha com referéncia em EBPI, cujo rastreio foi
realizado sob forte chuva, que juntamente com o lago existente sob o pilar podem ter
acentuado os efeitos de multicaminho.

Os resultados finais da comparacdo (programa COMPAR) entre as
coordenadas obtidas nas sessfes da terceira e quarta campanhas com as diferentes
referéncias sdo apresentados nas Tabelas 7.19 a 7.24. As diferencas das

coordenadas N, E e U sdo dadas em milimetros.
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Tabela 7.19 — Resultados COMPAR para 11 sessdes da terceira campanha — Ref. EBPY
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Tabela 7.20 — Resultados COMPAR para 10 sessfes da terceira campanha — Ref. EBPI
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Tabela 7.21 — Resultados COMPAR para as 13 sessfes da terceira campanha - Ref. EBBM
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Tabela 7.22 — Resultados COMPAR para 11 sess8es da quarta campanha — Ref. EBPY
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Tabela 7.23 — Resultados COMPAR para 8 sessdes da quarta campanha — Ref. EBPI
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Os arquivos de coordenadas finais de todas as sessdes em conjunto com 0s
das respectivas matrizes variancia-covariancia, formam o arquivo com as linhas de
base de cada campanha (exemplificado na Tabela 7.12), no formato para
importacao direta pelo software de ajustamento.

7.3 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DAS CAMPANHAS

7.3.1 Resultados do ajustamento das linhas de base definidas nas quatro

campanhas — Referéncia ITAI

De acordo com a configuracao radial da rede, com os parametros usados, e
com o procedimento do ajustamento vetorial iniciado pelo ajustamento livre,
descritos em 6.3.4.1, sdo apresentados por meio das tabelas 7.25 a 7.28 os

parametros do ajustamento e os resultados do Teste F para as quatro campanhas.

Tabela 7.25 — Parametros do ajustamento vetorial e Teste F - Primeira Campanha

ESTACOES

Nimero de (em parte) estacdes conhecidas 1

NUmero de estacdes desconhecidas 7
Total 8

OBSERVAGOES

Diferencas de coordenadas GPS (18 linhas de base) 54

Coordenadas conhecidas 3
Total 57

PARAMETROS DESCONHECIDOS

Coordenadas 24
Total 24
Graus de Liberdade 33

TESTES ESTATISTICOS

Alfa 0 - nivel de significancia 0.0500
Beta 0.80
Valor Critico teste W 1.96
Valor Critico teste F 0.98

Teste F 0.617 aceito
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Tabela 7.26 — Parametros do ajustamento vetorial e Teste F - Segunda Campanha

ESTACOES

Numero de (em parte) estacbes conhecidas 1

Nimero de estacdes desconhecidas 7
Total 8

OBSERVACOES

Diferencas de coordenadas GPS (20 linhas de base) 60
Coordenadas conhecidas 3

Total 63
PARAMETROS DESCONHECIDOS
Coordenadas 24
Total 24
Graus de Liberdade 39
TESTES ESTATISTICOS
Alfa 0 - nivel de significancia 0.0500
Beta 0.80
Valor Critico teste W 1.96
Valor Critico teste F 0.97
Teste F 0.900 aceito

Tabela 7.27 — Parametros do ajustamento vetorial e Teste F - Terceira Campanha

ESTACOES

Numero de (em parte) estacdes conhecidas 1

NUmero de estacdes desconhecidas 7
Total 8

OBSERVACOES

Diferencas de coordenadas GPS (31 linhas de base) 93
Coordenadas conhecidas 3

Total 96
PARAMETROS DESCONHECIDOS
Coordenadas 24
Total 24
Graus de Liberdade 72
TESTES ESTATISTICOS
Alfa 0 - nivel de significancia 0.0500
Beta 0.80
Valor Critico teste W 1.96
Valor Critico teste F 0.95

Teste F 0.709 aceito
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Tabela 7.28 — Parametros do ajustamento vetorial e Teste F - Quarta Campanha

ESTACOES

Numero de (em parte) estacbes conhecidas 1

Nimero de estacdes desconhecidas 7
Total 8

OBSERVACOES

Diferencas de coordenadas GPS (34 linhas de base) 102

Coordenadas conhecidas 3
Total 105

PARAMETROS DESCONHECIDOS

Coordenadas 24
Total 24
Graus de Liberdade 81

TESTES ESTATISTICOS

Alfa 0 - nivel de significancia 0.0500
Beta 0.80
Valor Critico teste W 1.96
Valor Critico teste F 0.95
Teste F 0.428 aceito

Os graficos 7.1 a 7.4 mostram os resultados do teste de deteccéo de outliers
e localizacdo e eliminacéo de erros grosseiros (Teste W) no ajustamento das quatro
campanhas. Todos indicam que as observagcdes com erros grosseiros foram
eliminadas, o que pode ser verificado em funcdo das andlises dos residuos que
apresentaram 100% dos valores inferiores ao valor limite (critico) de 1.96, sob um

nivel de significAncia o,=0,05, ou seja, com a hipétese nula H, aceita. A

eliminacdo dos erros grosseiros leva a premissa basica do ajustamento, na qual

somente 0s erros aleatorios devem estar presentes nas observacdes ajustadas.
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Gréfico 7.1 — Resultados do Teste W — Primeira Campanha.
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Gréfico 7.2 — Resultados do Teste W — Segunda Campanha.

%
100
a0 |
80 |
70 |
G0 |
50 |
40 |
30 |
20
1|]_ 9%

0 ‘W-test
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 5.0 10.050.0 Inf

W-test (<1.96) : 100.0% [96)
Wtest [>1.96] 1 0.0% [0)

Grafico 7.3 — Resultados do Teste W — Terceira Campanha.
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Gréfico 7.4 — Resultados do Teste W — Quarta Campanha.

Apés a fase do ajustamento livre, com a aceitacdo dos testes F e W, foi
definida a estacao ITAI como injuncdo (Tabela 6.5), e processado o ajustamento por
Pseudo Injuncdo, neste caso, mantendo a aceitacdo do teste F. As tabelas 7.29 a
7.32 apresentam os resultados finais dos ajustamentos das quatro campanhas com

as coordenadas ajustadas e suas respectivas matrizes variancia-covariancia.
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Tabela 7.29 — Resultado do ajustamento vetorial — Coordenadas cartesianas em WGS-84 -Primeira

Campanha

Estacao / Coord. (m) (m) (m)

1TAL 3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
PRP3 3340325.9126 -4698200.9551 -2720702.3350
PRP4 3340023.4379 -4698681.6005 -2720162.0395
PRP5 3340526.1873 -4698101.2227 -2720636.3027
PRP6 3340462.6853 -4698299.7970 -2720294.6232
PRP7 3340592.0310 -4698150.7850 -2720447.0319
PRP2 3340214 .5417 -4698078.1430 -2721044.9881
PRP1 3339836.3345 -4698224.1254 -2721225.7045

Matrizes Variancia-Covariancia

1TAI

9.79978E-006

6.20495E-009 9.79547E-006
-9.12990E-007 1.28415E-006 7.22475E-006
PRP3

2.04621E-005

-1.45348E-005 3.15108E-005
-1.06983E-005 1.54174E-005 1.79192E-005
PRP4

1.80067E-005

-7.94423E-006 1.84730E-005
-5.98829E-006 6.49070E-006 1.10809E-005
PRP5

1.42649E-005

-5.41489E-006 1.73638E-005
-4_40167E-006 5.94967E-006 1.08519E-005
PRP6

1.31564E-005

-3.11404E-006 1.31433E-005
-3.41278E-006 3.85180E-006 9.88106E-006
PRP7

1.25968E-005

-2.86263E-006 1.33174E-005
-2.96441E-006 3.71060E-006 9.50454E-006
PRP2

1.36210E-005

-5.07311E-006 1.73205E-005
-3.93074E-006 5.56993E-006 1.01297E-005
PRP1

1.42991E-005

-4_.16709E-006 1.42942E-005
-2.90030E-006 3.31344E-006 8.34950E-006
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Tabela 7.30 — Resultado do ajustamento vetorial — Coordenadas cartesianas em WGS-84 — Segunda

Campanha

Estacao / Coord. (m) (m) (m)

1TAI 3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
PRP3 3340325.9095  -4698200.9526 -2720702.3373
PRP5 3340526.1839  -4698101.2162 -2720636.3064
PRP7 3340592.0322 -4698150.7891 -2720447.0405
PRP4 3340023.4490  -4698681.6099 -2720162.0540
PRP6 3340462 .6897 -4698299.7971 -2720294.6321
PRP2 3340214 .5369 -4698078.1347 -2721044.9889
PRP1 3339836.3353  -4698224.1272 -2721225.7093

Matrizes Variéncia-Covariancia

1TAI

9.79978E-006

6.20495E-009 9.79547E-006
-9.12990E-007 1.28415E-006 7.22475E-006
PRP3

1.63641E-005

-7.95851E-006 2.08246E-005
-5.01730E-006 6.89900E-006 1.08579E-005
PRP5

1.50910E-005

-7.10180E-006 2.08345E-005
-5.21498E-006 7.99827E-006 1.22906E-005
PRP7

1.90461E-005

-1.11221E-005 2.49639E-005
-7.11391E-006 9.69352E-006 1.27953E-005
PRP4

2.31418E-005

-1.65476E-005 3.41468E-005
-1.14136E-005 1.59770E-005 1.78188E-005
PRP6

1.54236E-005

-6.97865E-006 2.01163E-005
-5.28502E-006 7.72918E-006 1.23882E-005
PRP2

1.40621E-005

-5.73082E-006 1.87632E-005

-4 _07583E-006 6.11406E-006 1.04700E-005
PRP1

1.37104E-005

-4_48348E-006 1.65329E-005
-3.38489E-006 4.79099E-006 9.48387E-006
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Tabela 7.31 — Resultado do ajustamento vetorial — Coordenadas cartesianas em WGS-84 — Terceira

Campanha

Estacao / Coord. (m) (m) (m)

1TAI 3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
PRP5 3340526.1922  -4698101.2256 -2720636.3100
PRP2 3340214.5376  -4698078.1335 -2721044.9850
PRP1 3339836.3356 -4698224.1308 -2721225.7081
PRP4 3340023.4500 -4698681.6180 -2720162.0496
PRP6 3340462.6890  -4698299.7991 -2720294.6286
PRP3 3340325.9229 -4698200.9665 -2720702.3408
PRP7 3340592.0370  -4698150.7885 -2720447.0352

Matrizes Variancia-Covariancia

1TAI

9.79978E-006

6.20495E-009 9.79547E-006
-9.12990E-007 1.28415E-006 7.22475E-006
PRP5

2.29361E-005

-1.66427E-005 3.35197E-005
-1.26597E-005 1.74643E-005 2.06701E-005
PRP2

1.35270E-005

-5.08788E-006 1.78480E-005

-4 _.25145E-006 6.25591E-006 1.09216E-005
PRP1

1.33307E-005

-4_.44098E-006 1.62566E-005
-3.63745E-006 5.05450E-006 9.77333E-006
PRP4

2.42351E-005

-1.95605E-005 3.89779E-005
-1.24219E-005 1.76008E-005 1.80605E-005
PRP6

1.53464E-005

-6.98631E-006 1.99652E-005

-4 _85400E-006 6.73693E-006 1.12118E-005
PRP3

1.34340E-005

-4_96501E-006 1.75042E-005
-3.91989E-006 5.75701E-006 1.03987E-005
PRP7

1.60273E-005

-8.30244E-006 2.22198E-005
-5.53671E-006 8.05605E-006 1.16278E-005
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Tabela 7.32 — Resultado do ajustamento vetorial — Coordenadas cartesianas em WGS-84 — Quarta

Campanha

Estacdo / Coord. (m) (m) (m)

1TAl 3340128.1307 -4697983.6868 -2721315.4994
PRP5 3340526.1828  -4698101.2201 -2720636.3054
PRP2 3340214.5417 -4698078.1432 -2721044.9901
PRP1 3339836.3354  -4698224.1244 -2721225.7059
PRP4 3340023.4295  -4698681.5840 -2720162.0328
PRP6 3340462.6893  -4698299.8006 -2720294.6308
PRP3 3340325.9233  -4698200.9687 -2720702.3455
PRP7 3340592.0341 -4698150.7864 -2720447.0341

Matrizes Variancia-Covariancia

1TAI

9.79978E-006

6.20495E-009 9.79547E-006
-9.12990E-007 1.28415E-006 7.22475E-006
PRP5

1.69489E-005

-9.02455E-006 2.33818E-005
-5.73121E-006 8.59024E-006 1.22169E-005
PRP2

1.47676E-005

-6.81068E-006 2.03801E-005
-4_45237E-006 6.82643E-006 1.05565E-005
PRP1

1.88893E-005

-1.08076E-005 2.51837E-005
-8.25953E-006 1.13314E-005 1.51389E-005
PRP4

3.25734E-005

-3.00131E-005 5.50814E-005
-1.73922E-005 2.59187E-005 2.40015E-005
PRP6

1.67835E-005

-9.09165E-006 2.40644E-005
-5.69872E-006 9.11410E-006 1.30467E-005
PRP3

1.62331E-005

-8.68447E-006 2.34827E-005
-6.13651E-006 9.63602E-006 1.32904E-005
PRP7

1.43589E-005

-5.78993E-006 1.91344E-005
-3.89727E-006 6.42444E-006 1.09757E-005
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7.3.2 Resultados do ajustamento das linhas de base definidas na terceira e
guarta campanhas — Referéncias EBPY, EBPIl e EBBM.

Com o mesmo procedimento do item anterior, iniciado pelo ajustamento livre,
foram ajustadas as linhas de base definidas com referéncia nas estacdes EBPY,
EBPI e EBBM, irradiando para os sete pilares. Os parametros do ajustamento e os
resultados do Teste F para a terceira e quarta campanhas sdo apresentados por
meio das tabelas 7.33 e 7.34.

Tabela 7.33 — Parametros do ajustamento vetorial e Teste F - Terceira Campanha

ESTACOES

Nimero de (em parte) estacdes conhecidas 3

Nimero de estacgdes desconhecidas 7
Total 10

OBSERVAGOES

Diferencas de coordenadas GPS (76 linhas de base) 228

Coordenadas conhecidas 9
Total 237

PARAMETROS DESCONHECIDOS

Coordenadas 30
Total 30
Graus de Liberdade 207

TESTES ESTATISTICOS

Alfa 0 - nivel de significancia 0.0500
Beta 0.80
Valor Critico teste W 1.96
Valor Critico teste F 0.95

Teste F 0.420 aceito
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Tabela 7.34 — Parametros do ajustamento vetorial e Teste F - Quarta Campanha

ESTACOES

NUmero de estacdes conhecidas 3

Nimero de estacdes desconhecidas 7
Total 10

OBSERVACOES

Diferencas de coordenadas GPS (75 linhas de base) 225

Coordenadas conhecidas 9
Total 234

PARAMETROS DESCONHECIDOS

Coordenadas 30
Total 30
Graus de Liberdade 204

TESTES ESTATISTICOS

Alfa 0 - nivel de significancia 0.0500
Beta 0.80
Valor Critico teste W 1.96
Valor Critico teste F 0.96
Teste F 0.362 aceito

Os gréficos 7.5 e 7.6 indicam os resultados da aplicacdo do teste W nas
observacdes, mostrando comportamento similar aos demais ajustamentos, isto €, 0s

valores dos residuos sao inferiores ao valor critico 1.96.
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Gréfico 7.5 — Resultados do Teste W — Terceira Campanha.
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Grafico 7.6 — Resultados do Teste W — Quarta Campanha.

Da mesma forma que no item anterior, com a aceitacdo dos testes F e W,
foram definidas as estacdes EBPY, EBPlI e EBBM como injuncdes (Tabela 6.5), e
processado o ajustamento por Pseudo Injuncédo, neste caso, mantendo a aceitagao
do teste F. As tabelas 7.35 e 7.36 apresentam os resultados finais dos ajustamentos
da terceira e quarta campanhas com as coordenadas ajustadas e suas respectivas

matrizes variancia-covariancia.
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Tabela 7.35 — Resultado do ajustamento vetorial — Coordenadas cartesianas em WGS-84 — Terceira

Campanha

Estacdo / Coord. (m) (m) (m)

EBBM 3338475.3022 -4699383.7674 -2721043.0867
EBPI 3342198.7526 -4695456.5742 -2723221.0048
EBPY 3342436.8252  -4699544.8085 -2715925.8020
PRP5 3340526.1932  -4698101.2298 -2720636.3097
PRP1 3339836.3416 -4698224.1392 -2721225.7155
PRP2 3340214.5433  -4698078.1409 -2721044.9912
PRP4 3340023.4494  -4698681.6173 -2720162.0496
PRP6 3340462.6933  -4698299.8038 -2720294.6328
PRP3 3340325.9232 -4698200.9681 -2720702.3420
PRP7 3340592.0402  -4698150.7946 -2720447.0399

Matrizes Variancia-Covariancia

EBBM

1.78777E-005

-5.84186E-008 1.79185E-005
-1.15756E-006 1.62943E-006 1.47038E-005
EBPI

4.84621E-005

7.96948E-007 4.79097E-005
-3.90888E-006 5.49159E-006 3.63782E-005
EBPY

2.31219E-005

8.87115E-007 2.25055E-005
-1.65963E-006 2.33348E-006 1.71926E-005
PRP5

1.52391E-005

-7.10242E-006 2.01902E-005
-4_.88329E-006 7.34645E-006 1.17730E-005
PRP1

1.46695E-005

-8.08434E-006 2.02949E-005
-4_.46731E-006 6.49949E-006 1.10905E-005
PRP2

1.93472E-005

-1.17691E-005 2.31664E-005
-6.02642E-006 7.62620E-006 1.10217E-005
PRP4

3.54753E-005

-3.50600E-005 5.76280E-005
-2.18999E-005 3.01435E-005 2.61627E-005
PRP6

2.02808E-005

-1.36285E-005 2.84608E-005
-7.34072E-006 1.14649E-005 1.45222E-005
PRP3

1.19668E-005

-4_.79812E-006 1.73583E-005
-3.09409E-006 5.20938E-006 1.01037E-005
PRP7

1.63509E-005

-6.60151E-006 1.80099E-005

-4 _72265E-006 5.91241E-006 1.13298E-005
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Tabela 7.36 — Resultado do ajustamento vetorial — Coordenadas cartesianas em WGS-84 — Quarta

Campanha

Estacdo / Coord. (m) (m) (m)

EBBM 3338475.3022 -4699383.7674 -2721043.0867
EBPY 3342436.8252  -4699544.8085 -2715925.8020
PRP5 3340526.1937  -4698101.2278 -2720636.3085
PRP2 3340214.5492 -4698078.1499 -2721044.9930
PRP1 3339836.3420 -4698224.1344 -2721225.7117
PRP6 3340462.6944  -4698299.8068 -2720294.6324
PRP4 3340023.4505  -4698681.6151 -2720162.0501
EBPI 3342198.7526 -4695456.5742 -2723221.0048
PRP3 3340325.9295 -4698200.9768 -2720702.3500
PRP7 3340592.0402  -4698150.7955 -2720447.0393

Matrizes Variancia-Covariancia

EBBM

1.78777E-005

-5.84186E-008 1.79185E-005
-1.15756E-006 1.62943E-006 1.47038E-005
EBPY

2.31219E-005

8.87115E-007 2.25055E-005
-1.65963E-006 2.33348E-006 1.71926E-005
PRP5

1.44171E-005

-7.64368E-006 2.21276E-005
-5.33110E-006 8.42704E-006 1.22101E-005
PRP2

1.29273E-005

-5.77090E-006 1.72317E-005
-3.47304E-006 5.37658E-006 9.57349E-006
PRP1

1.22189E-005

-4 _57653E-006 1.52819E-005
-3.08050E-006 4.49225E-006 9.07029E-006
PRP6

2.11467E-005

-1.45239E-005 3.19149E-005
-7.37204E-006 1.21739E-005 1.32926E-005
PRP4

2.12330E-005

-1.71012E-005 3.52315E-005
-1.02701E-005 1.64664E-005 1.76857E-005
EBPI

4_.84621E-005

7.96948E-007 4.79097E-005
-3.90888E-006 5.49159E-006 3.63782E-005
PRP3

1.47900E-005

-7.60036E-006 1.98705E-005
-5.19484E-006 7.98858E-006 1.20576E-005
PRP7

1.42853E-005

-6.39376E-006 1.75539E-005
-4_.81653E-006 7.06760E-006 1.16389E-005
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7.3.3 Resultados da aplicagdo do Teste de Congruéncia Global.

A aplicacdo do teste nos pilares foi feita por meio da combinacdo de
campanhas duas a duas, de acordo com a Tabela 6.6. Foram consideradas as
coordenadas (cartesianas em WGS-84) e suas respectivas matrizes variancia-
covariancia, resultantes dos ajustamentos das quatro campanhas com as linhas de
base formadas a partir de ITAI, e dos ajustamentos da terceira e quarta campanhas
com linhas de base formadas a partir de EBPY, EBPI e EBBM. As tabelas 7.37 a
7.43 apresentam as combinacfes entre as quatro campanhas comparando 0s

valores da estatistica T contra o valor tabelado da distribuicdo F a um nivel de

significancia a=0,05(5%), e graus de liberdade correspondentes a cada

ajustamento. Lembrando que o teste sera aceito na situacdo onde T < F .

Tabela 7.37 — Resultado do TCG entre a primeira e segunda campanhas —
F tabelado = 1.733

Pilares T calculado Situacédo
P1 0.441 Aceito
P2 1.029 Aceito
P3 0.363 Aceito
P4 2.565 Rejeitado
P5 1.173 Aceito
P6 1.484 Aceito
P7 1.195 Aceito

Tabela 7.38 — Resultado do TCG entre a primeira e terceira campanhas —
F tabelado = 1.598

Pilares T calculado Situacao
P1 0.426 Aceito
P2 0.883 Aceito
P3 1.312 Aceito
P4 2.003 Rejeitado
P5 0.663 Aceito
P6 0.506 Aceito

P7 0.463 Aceito
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Tabela 7.39 — Resultado do TCG entre a segunda e terceira campanhas —
F tabelado = 1.566

Pilares T calculado Situacao
P1 0.238 Aceito
P2 0.307 Aceito
P3 2.824 Rejeitado
P4 1.373 Aceito
P5 0.811 Aceito
P6 0.357 Aceito
P7 1.052 Aceito

Tabela 7.40 — Resultado do TCG entre a primeira e quarta campanhas —
F tabelado = 1.580

Pilares T calculado Situacao
P1 0.073 Aceito
P2 0.080 Aceito
P3 1.606 Rejeitado
P4 1.239 Aceito
P5 0.585 Aceito
P6 0.863 Aceito
P7 0.155 Aceito

Tabela 7.41 — Resultado do TCG entre a segunda e quarta campanhas —
F tabelado = 1.548

Pilares T calculado Situacéo
P1 0.205 Aceito
P2 0.755 Aceito
P3 2.721 Rejeitado
P4 3.849 Rejeitado
P5 0.272 Aceito
P6 0.227 Aceito
P7 0.853 Aceito

Tabela 7.42 — Resultado do TCG entre a terceira e quarta campanhas —
F tabelado = 1.457

Pilares T calculado Situacéo
P1 0.388 Aceito
P2 0.888 Aceito
P3 0.346 Aceito
P4 4.173 Rejeitado
P5 0.745 Aceito
P6 0.073 Aceito

P7 0.098 Aceito
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Tabela 7.43 — Resultado do TCG entre a terceira e quarta campanhas —
F tabelado = 1.259

Pilares T calculado Situacao
P1 0.428 Aceito
P2 0.764 Aceito
P3 1.220 Aceito
P4 0.105 Aceito
P5 0.060 Aceito
P6 0.094 Aceito
P7 0.023 Aceito

A aplicagdo do TCG demonstrou que os pilares P3 e P4 apresentaram certa
instabilidade entre algumas combinacdes de campanhas, que pode ser verificada
nos itens rejeitados das tabelas (em cinza). A tabela 7.43 indica situacdo aceitacao
do TCG, isto é, de estabilidade em todos os pilares, cujas coordenadas sao
resultados do ajustamento com injun¢gdes em EBPY, EBPI e EBBM.

Para analise mais detalhada das rejei¢cdes, foram calculadas as diferencas
entre as coordenadas ajustadas dos pilares P3 e P4 das diferentes campanhas, que
tornou necessaria uma prévia transformacdo das coordenadas cartesianas em
WGS-84 para coordenadas geodésicas com as respectivas propagacbes de
variancias, seguida da transformacao para projecdo UTM. As Tabelas 7.44, 7.45 e
7.46 indicam as coordenadas ajustadas dos pilares P3 e P4 das quatro campanhas

(identificadas por CP), representadas nos diferentes sistemas.

Tabela 7.44 — Coordenadas cartesianas em WGS-84 de P3 e P4, das quatro campanhas

Desvio-Padréo X Desvio-Padrdo Y Desvio-Padréo Z
Pilar - Campanha X (m) Y (m) Z (m) (m) (m) (m)

P3-CP1 3340325.9126  -4698200.9551 -2720702.3350 0.0045 0.0056 0.0042
P3-CP2 3340325.9095 -4698200.9526 -2720702.3373 0.0040 0.0046 0.0033
P3-CP3 3340325.9229 -4698200.9665 -2720702.3408 0.0037 0.0042 0.0032
P3-CP4 3340325.9233 -4698200.9687 -2720702.3455 0.0040 0.0048 0.0036
P4-CP1 3340023.4379 -4698681.6005 -2720162.0395 0.0042 0.0043 0.0033
P4-CP2 3340023.4490 -4698681.6099 -2720162.0540 0.0048 0.0058 0.0042
P4-CP3 3340023.4500 -4698681.6180 -2720162.0496 0.0049 0.0062 0.0042
P4-CP4 3340023.4295 -4698681.5840 -2720162.0328 0.0057 0.0074 0.0049
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Tabela 7.45 — Coordenadas geodésicas em WGS-84 de P3 e P4, das quatro campanhas

Pilar - Altitude Desvio-Padrédo Desvio-Padrédo Desvio-Padréo
Campanha Latitude Longitude Geodésica (m) Latitude (m) Longitude (m) Alt. Geod. (m)
P3-CP1 25°24'52.37730" S  54° 35' 16.59242" W 183.814 0.0044 0.0049 0.0051
P3-CP2 25°24'52.37742"S 54° 35'16.59246" W 183.812 0.0035 0.0042 0.0042
P3-CP3 25°24'52.37725"S 54° 35'16.59236" W 183.831 0.0034 0.0039 0.0039
P3-CP4 25°24'52.37736"S 54° 35'16.59239" W 183.835 0.0038 0.0043 0.0044
P4-CP1 25°24'33.49964" S 54 °35' 35.37789" W 147.498 0.0035 0.0042 0.0041
P4-CP2 25°24'33.49987"S 54° 35'35.37776" W 147.517 0.0045 0.0052 0.0053
P4-CP3 25°24'33.49964" S  54° 35' 35.37790" W 147.522 0.0045 0.0054 0.0055
P4-CP4 25° 24' 33.49970" S 54° 35'35.37779" W 147.479 0.0053 0.0063 0.0066

Tabela 7.46 — Coordenadas UTM (MC 57° W) WGS-84 de P3 e P4 das quatro campanhas

Altitude
Geodésica Desvio-Padrdo N Desvio Padrédo E Desvio-Padréo Alt.
Pilar - Campanha N (m) E (m) (m) (m) (m) Geod. (m)
P3-CP1 7186955.9122 742622.5967 183.814 0.0044 0.0049 0.0051
P3-CP2 7186955.9085 742622.5955 183.812 0.0035 0.0042 0.0042
P3-CP3 7186955.9135  742622.5985 183.831 0.0034 0.0039 0.0039
P3-CP4 7186955.9101  742622.5975 183.835 0.0038 0.0043 0.0044
P4-CP1 7187546.3903 742107.9958 147.498 0.0035 0.0042 0.0041
P4-CP2 7187546.3832 742107.9993 147.517 0.0045 0.0052 0.0053
P4-CP3 7187546.3903 742107.9955 147.522 0.0045 0.0054 0.0055
P4-CP4 7187546.3885  742107.9985 147.479 0.0053 0.0063 0.0066

As diferengas calculadas entre as coordenadas UTM dos pilares P3 e P4 séo
mostradas respectivamente nos graficos 7.7 e 7.8.
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Diferengas entre coordenadas em WGS-84 UTM - P3

25 T T T T T T
Dif () [
Dif_¢ryy
Dif_(hy
20 1 1
1% T 1
£
£
10 T 1
5 b ]
Q, Q, Q, Q, o) ,
% % R, i, R, %o,
'29 g g k4 7 k4
Combinagdo entre Campanhas
Gréfico 7.7 — Diferencas das coordenadas WGS-84 UTM entre campanhas — pilar P3.
Diferengas entre coordenadas em WGS-84 UTM - P4
Dif ()
0 Dif_(ry .
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40 r 1
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£
20 1 1
10 T 1
0 Q, Q
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Combinagdo entre Campanhas

Gréfico 7.8 — Diferengas das coordenadas WGS-84 UTM entre campanhas — pilar P4.
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Analisando os gréaficos 7.7 e 7.8, nota-se que a rejeicdo detectada pelo TCG
entre as campanhas indicadas para os pilares P3 e P4, tem influéncia direta das
altitudes geodésicas que indicaram diferencas de até 43 mm, mesmo com as
coordenadas N e E apresentando diferencas inferiores a 5 mm e com os desvios-
padrdo da mesma ordem.

Fica também evidenciado que a aplicacdo do teste para o pilar P3 entre a
primeira e segunda campanhas, e entre a terceira e quarta campanhas, foram
aceitas, indicando congruéncia entre as coordenadas. No entanto, as demais
combinacdes foram rejeitadas, o que leva a crer que as altitudes com as diferencas
gue causaram as rejeicdes estdo na primeira e segunda campanhas, ou na terceira
e guarta campanhas, como mostra a tabela 7.46. O mesmo acontece com a
aplicacdo do teste para o pilar P4, onde as altitudes responsaveis pelas rejeicoes
encontram-se na primeira e quarta campanhas ou na segunda e terceira
campanhas, como também mostra a tabela 7.46.

Continuando o detalhamento das analises, agora na situa¢do de aceitacao do
TCG em todos os pilares P1 a P7 (tabela 7.43), sédo apresentadas as tabelas 7.47,
7.48 e 7.49 com as coordenadas ajustadas com injuncdes em EBPY, EBPI e EBBM

na terceira e quarta campanhas, nos diferentes sistemas:

Tabela 7.47 — Coordenadas cartesianas em WGS-84 dos pilares P1 a P7, da terceira e quarta

campanhas
Pilar - Desvio-Padrdo X Desvio-Padréo Y Desvio-Padréo Z
Campanha X (m) Y (m) Z (m) (m) (m) (m)
P1-CP3  3339836.3416 -4698224.1392 -2721225.7155 0.0038 0.0045 0.0033
P1-CP4  3339836.3420 -4698224.1344 -2721225.7117 0.0035 0.0039 0.003
P2-CP3  3340214.5433 -4698078.1409 -2721044.9912 0.0044 0.0048 0.0033
P2-CP4  3340214.5492 -4698078.1499 -2721044.9930 0.0036 0.0042 0.0031
P3-CP3  3340325.9232 -4698200.9681 -2720702.3420 0.0035 0.0042 0.0032
P3-CP4  3340325.9295 -4698200.9768 -2720702.3500 0.0038 0.0045 0.0035
P4-CP3  3340023.4494 -4698681.6173 -2720162.0496 0.006 0.0076 0.0051
P4-CP4  3340023.4505 -4698681.6151 -2720162.0501 0.0046 0.0059 0.0042
P5-CP3  3340526.1932 -4698101.2298 -2720636.3097 0.0039 0.0045 0.0034
P5-CP4  3340526.1937 -4698101.2278 -2720636.3085 0.0038 0.0047 0.0035
P6-CP3  3340462.6933 -4698299.8038 -2720294.6328 0.0045 0.0053 0.0038
P6-CP4  3340462.6944 -4698299.8068 -2720294.6324 0.0046 0.0056 0.0036
P7-CP3  3340592.0402 -4698150.7946 -2720447.0399 0.004 0.0042 0.0034
P7-CP4  3340592.0402 -4698150.7955 -2720447.0393 0.0038 0.0042 0.0034
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Tabela 7.48 — Coordenadas geodésicas em WGS-84 dos pilares P1 a P7, da terceira e quarta

campanhas
Pilar - Altitude Desvio-Padrdo  Desvio-Padrdo Desvio-Padréo
Campanha Latitude Longitude Geodésica (m) Latitude (m) Longitude (m)  Alt. Geod.(m)
P1-CP3 25°25'11.43186" S 54° 35' 31.35058" W 169.3076 0.0035 0.004 0.0041
P1-CP4 25°25'11.43180" S 54° 35' 31.35047" W 169.3026 0.0032 0.0036 0.0036
P2-CP3 25° 25'04.73066" S 54° 35'17.29381" W 182.1858 0.0036 0.0045 0.0044
P2-CP4 25°25'04.73056" S 54° 35' 17.29382" W 182.1962 0.0033 0.0038 0.0039
P3-CP3 25°24'52.37727"S 54° 35' 16.59238" W 183.8325 0.0034 0.0037 0.0038
P3-CP4 25°24'52.37735" S 54° 35' 16.59238" W 183.8456 0.0037 0.004 0.0041
P4-CP3 25° 24'33.49965" S 54° 35' 35.37790" W 147.5211 0.0055 0.0066 0.0068
P4-CP4 25°24'33.49968" S 54° 35' 35.37783" W 147.5203 0.0045 0.0051 0.0053
P5-CP3 25°24'49.95430" S 54° 35' 08.68426" W 186.8939 0.0036 0.0041 0.0042
P5-CP4 25°24' 49.95429" S 54° 35' 08.68421" W 186.8922 0.0037 0.0041 0.0043
P6-CP3 25°24'38.18171"S 54° 35' 14.65318" W 153.2122 0.0041 0.0048 0.0048
P6-CP4 25°24'38.18165" S 54° 35' 14.65321" W 153.2148 0.004 0.005 0.005
P7-CP3 25°24'43.30346" S 54° 35'07.79182" W 176.6218 0.0035 0.0041 0.004
P7-CP4 25° 24' 43.30343" S 54° 35'07.79184" W 176.6222 0.0035 0.0039 0.004

Tabela 7.49 — Coordenadas UTM (MC 57° W) WGS-84 dos pilares P1 a P7, da terceira e quarta

campanhas
Pilares - Altitude Desvio-Padrdo N Desvio-Padrédo E Desvio-Padréo
Campanha N (m) E (m) Goedésica (m) (m) (m) Alt. Geod. (m)
P1-CP3 7186376.9217  742199.5006 169.3076 0.0035 0.004 0.0041
P1-CP4 7186376.9235 742199.5037 169.3026 0.0032 0.0036 0.0036
P2-CP3 7186576.0670  742596.1188 182.1858 0.0036 0.0045 0.0044
P2-CP4 7186576.0700  742596.1184 182.1962 0.0033 0.0038 0.0039
P3-CP3 7186955.9130  742622.5978 183.8325 0.0034 0.0037 0.0038
P3-CP4 7186955.9104 742622.5978 183.8456 0.0037 0.004 0.0041
P4-CP3 7187546.3900 742107.9954 147.5211 0.0055 0.0066 0.0068
P4-CP4 7187546.3890  742107.9976 147.5203 0.0045 0.0051 0.0053
P5-CP3 7187026.4868  742844.9905 186.8939 0.0036 0.0041 0.0042
P5-CP4 7187026.4873  742844.9921 186.8922 0.0037 0.0041 0.0043
P6-CP3 7187391.8298 742684.7008 153.2122 0.0041 0.0048 0.0048
P6-CP4 7187391.8315 742684.7000 153.2148 0.004 0.005 0.005
P7-CP3 7187230.7287 742873.6398 176.6218 0.0035 0.0041 0.004
P7-CP4 7187230.7296  742873.6393 176.6222 0.0035 0.0039 0.004
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As diferencas calculadas entre as coordenadas UTM dos pilares P1 a P7 da

terceira e quarta campanhas sdo mostradas no gréfico 7.9:

Diferengas entre coordenadas ern WGS-84 UTM - Terceira Camp. x Quarta Carnp.

|

DIF ]
10 DiF(y;
DIF(h

| INTF

P1 P2 P7

PILARES

Gréfico 7.9 — Diferengas das coordenadas WGS-84 UTM entre a terceira e quarta campanhas —
pilares P1 a P7.

Com a situacao da aceitacdo do TCG entre a terceira e quarta campanhas
para todos os pilares, verifica-se no grafico 7.9, que as diferencas da altitude
geodésica nos pilares P2 e P3 apresentaram valores mais elevados em comparacao

aos demais, mas mesmo assim foram considerados ndo significantes para a

condic&o imposta do nivel de significancia « =0,05(5%).
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, buscou-se aplicar a tecnologia GPS,
apresentando uma proposta de metodologia que pudesse analisar e verificar a
estabilidade de pilares de uma rede geodésica para monitoramento como uma
premissa, jA que as medi¢cdes geodésicas nas estruturas visando a obtencdo de
valores para avaliagdo de seguranca, demandam que uma rede de referéncia seja
considerada estavel em um determinado nivel de preciséo.

No decorrer do estudo de caso onde foi aplicada a metodologia proposta, 0
planejamento das campanhas de observacdo mostrou-se imprescindivel para a
definicdo das sessdes e, consequentemente, para a formagcao das linhas de base
independentes, pois possibilitam a redundancia de observacdes para o ajustamento.
Duas alternativas de configuracdo das linhas de base foram testadas: a primeira
com vetores irradiados de uma Unica estacdo (6.3.3.3 - quatro campanhas) e a
segunda com vetores irradiados de trés estacdes (6.3.3.4 - duas campanhas). As
etapas posteriores de processamento e ajustamento das linhas de base contaram
com a aplicacdo de testes estatisticos que, baseados em parametros mais realistas,
pudessem compensar o otimismo das precisfes das observacdes GPS, além de
analisar a qualidade dos resultados.

Como etapa final, foi aplicado o Teste de Congruéncia Global, cuja esséncia é
determinar se as diferencas entre coordenadas de estacdes obtidas em diferentes
épocas sao estatisticamente significantes. Considerando a hipdtese de aceitacao,
isto é, diferencas encontradas ndo significantes, as mesmas poderdo ser
comparadas com algum modelo estatistico de deslocamentos, se existente.
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8.2 CONCLUSOES

O software Bernese como ferramenta de processamento dos dados GPS,
permitiu o controle efetivo das fases do processamento e uma investigacao
detalhada da melhor estratégia de uso da fase da portadora. Isto ndo seria possivel
usando softwares comerciais, pois ndo possuem controle dos resultados das etapas
intermediarias entre a definicdo das linhas de base e os resultados finais.

Concluiu-se também que o uso da fase da portadora L1 no posicionamento
relativo estatico para o caso em estudo, com as linhas de base envolvidas nesta
pesquisa (até 5km), apresenta resultados mais alinhados com os parametros de
verificacdo de qualidade desejados, em comparacdo com 0s encontrados no

processamento usando as fases das portadoras L1 e L2.

As alternativas de configuracdo das linhas de base que foram testadas, ou
sejam, a primeira com referéncia somente na estacdo ITAI, e a segunda com
referéncia nas estacdes EBPY, EBPI e EBBM, apresentaram resultados diferentes
na aplicacdo do TCG. Na primeira alternativa, os pilares P3 e P4 apresentaram
valores discrepantes em algumas combina¢cfes de campanhas, enquanto que na
segunda, todos os sete pilares apresentaram valores que representam estabilidade
na combinacdo entre a terceira e quarta campanhas. Analisando mais
detalhadamente as diferencas de coordenadas ajustadas entre as combinacgdes de
campanhas onde houve rejeicao dos pilares P3 e P4, foram encontrados valores nas
altitudes geodésicas (Grafico 7.8), que sédo considerados irreais para os padrdes de
monumentacdo dos pilares. Fazendo a mesma analise com as diferencas das
coordenadas ajustadas na segunda alternativa de configuracdo de linhas de base,
foram encontrados valores mais coerentes para os pilares e com aceitagéo do TCG.

Com base nestas analises, conclui-se que a configuracdo das linhas de base
irradiadas de uma unica estacdo, sem a conexao das suas extremidades livres por
outras linhas de base independentes, ndo ofereceram confiabilidade e controle
suficientes para a verificacdo da estabilidade dos pilares de uma rede geodésica de
referéncia. Desta forma, a configuracdo das linhas de base que se mostrou mais
adequada para a metodologia proposta foi a segunda alternativa com trés pontos de

referéncia para as irradiacdes, concluindo-se que a sensibilidade do TCG é definida
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pelo nivel de significancia, pela qualidade das observacdes e também pela
configuracdo da rede.

Em funcdo da proposta de metodologia estar muito especificamente dirigida
ao estudo de caso apresentado, verifica-se que todas as etapas foram
suficientemente definidas, tornando todos os procedimentos apropriados para os fins
de andlise de estabilidade da configuracdo da rede geodésica existente em ITAIPU.
Portanto, em configuragfes de rede similares com linhas de base curtas, € possivel
também aplicar a mesma metodologia com a confiabilidade inerente as precisdes
dos receptores, processamento e ajustamento de dados, e dos testes estatisticos.

Finalmente, considerando os parametros estatisticos adotados como o nivel

de significancia o :0,05(5%) e a poténcia do teste f=80%, usados nos testes

estatisticos de controle de qualidade do ajustamento e também no TCG, e ainda de
acordo com as etapas da proposta de metodologia, 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 0.5 mm até 11 mm na altitude geodésica.

8.3 RECOMENDACOES

Em funcdo dos resultados obtidos e das analises realizadas, recomenda-se

0S seguintes topicos:

- Depois de definida a melhor estratégia de processamento dos dados GPS
por meio de software cientifico na proposta de metodologia, processar também as
observacdes usando as efemérides transmitidas no proprio Bernese ou em software
comercial, simplificando a metodologia nesta etapa,

- Conectar as extremidades das linhas de base independentes escolhidas de
forma radial por outras linhas de base independentes formando figuras geométricas;

- Realizar um estudo de confiabilidade da rede geodésica, que geralmente é
simulado na etapa do seu projeto, pois ndo depende das observacgdes reais, e sim
da geometria da rede. O mesmo software de ajustamento utilizado nesta pesquisa

permite este tipo de analise;
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- Realizar um estudo para desenvolvimento de modelo estatistico de
deslocamento de estruturas geodésicas a ser aplicado na rede de pilares P1 a P7,
verificando se as diferengas de coordenadas ajustadas entre campanhas com suas
respectivas precisdes, serdo aceitas ou ndo para efeito de referéncia para as

observacdes com a estacéo total;

- Realizar outras campanhas GPS, nos mesmos moldes da terceira e quarta
campanhas, em um periodo que atenda a freqiéncia das campanhas realizadas por
ITAIPU, respeitando as variagcdes sazonais de temperatura. Desta forma, seriam
gerados dados para aplicacdo da metodologia proposta, continuando com as
andlises de estabilidade dos trés pontos da nova rede de referéncia, ou sejam,
EBPY, EBBM e EBPI, e consequentemente dos pilares de P1 a P7.
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ANEXO A

A tabela a seguir apresenta as obstru¢cbes observadas de P5 e P7, todas

abaixo do angulo de corte fixado em 10°.

PRP5

ESTACAO PONTO VISADO  DESCRICAO  Angulo Vertical Azimute  Distancia
P5 pP7 92°53'28" 7°58'56" 206.239
P5 PRP5_01 ARVORE 93°07'23" 258°33'35"  32.751
P5 PRP5 02 ARVORE 92°45'01" 273°01'20"  37.578
P5 PRP5_03 ARVORE 92°02'18" 277°27'52"  46.261
P5 PRP5_04 ARVORE 92°43'44" 285°46'29"  40.378
P5 PRP5_05 BARRAGEM 88°16'25" 266°49'22" 1479.877
P5 PRP5_06 BARRAGEM 87°52'45" 288°53'22" 1205.295
P5 PRP5 07 BARRAGEM 87°54'33" 303°08'01" 1224.045
P5 PRP5_08 BARRAGEM 87°42'51" 316°44'53" 1118.354
P5 PRP5_09 BARRAGEM 86°39'35" 337°46'33"  765.63
P5 PRP5_10 BARRAGEM 85°55'56" 10°35'25"  628.397
P5 PRP5_11 BARRAGEM 86°34'21" 45°19'45"  745.996
P5 PRP5 12 BARRAGEM 87°42'07" 75°45'19"  1097.041
P5 PRP5 13 BARRAGEM 88°03'23" 90°40'36" 1296.05

PRP7

ESTACAO PONTO VISADO DESCRICAO  Angulo Vertical Azimute Distancia
pP7 P5 87°11'11" 187°58'56"  206.24
P7 PRP7_01 BARRAGEM 87°54'34" 259°24'59"  1504.089
P7 PRP7_02 BARRAGEM 87°23'54" 261°40'27" 1208.864
P7 PRP7_03 BARRAGEM 87°18'15" 262°25'06" 1167.925
P7 PRP7_04 BARRAGEM 87°18'26" 261°52'21" 1167.927
P7 PRP7_05 BARRAGEM 87°18'26" 262°28'34" 1167.927
P7 PRP7_06 BARRAGEM 87°20'34" 278°57'22" 1183.802
P7 PRP7_07 BARRAGEM 87°16'08" 293°48'01" 1151.67
pP7 PRP7_08 BARRAGEM 86°51'46" 307°31'37" 1002.104
P7 PRP7_09 BARRAGEM 84°43'59" 327°48'32" 596.044
P7 PRP7_10 BARRAGEM 82°34'56" 13°02'23"  422.473
P7 PRP7_11 BARRAGEM 84°43'34" 57°27'57"  595.353
P7 PRP7_12 BARRAGEM 86°25'56" 76°59'652"  872.245
P7 PRP7_13 BARRAGEM 87°17'02" 92°11'22"  1144.105
P7 PRP7_14 BARRAGEM 87°56'00" 108°40'44" 1502.717
P7 PRP7_15 MORRO 88°03'06" 181°4029" 257.224
P7 PRP7_16 MORRO 87°38'41" 187°42'58"  205.267
P7 PRP7_17 MORRO 87°36'41" 213°59'24"  192.799
P7 PRP7_18 EDIFICAGAO 86°11'44" 214°24'13"  200.808
P7 PRP7_19 EDIFICAGAO 86°06'37" 219°02'00"  197.297
P7 PRP7_20 EDIFICAGAO 86°58'21" 221°14'06"  246.982
P7 PRP7_21 EDIFICAGAO 88°14'21" 222°15'658" 269.2
pP7 PRP7 22 EDIFICACAO 87°26'39" 221°36'40" 245.252
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ANEXO B

Exemplo da sequéncia de aplicacdo do TCG no pilar P1 entre a terceira e

quarta campanhas.

Ponto a ser testado: P1
Arquivos de coordenadas a serem lidos:
>>> primeira época: P1CP3.cor

>>> segunda época: P1CP4.cor
Arquivos das MVCs a serem lidos:
>>> primeira época: P1CP3.var

>>> segunda época: P1CP4.var
D1 =
1.0e+006 *
3.33983634160000
-4.69822413920000
-2.72122571550000
D2 =
1.0e+006 *
3.33983634200000
-4.69822413440000
-2.72122571170000

Cl =

1.0e-004 *

0.14669500000000
-0.08084340000000
-0.04467310000000

C2 =

1.0e-004 *

0.12218900000000

-0.04576530000000
-0.03080500000000

-0.08084340000000
0.20294900000000
0.06499490000000

-0.04576530000000
0.15281900000000
0.04492250000000

-0.04467310000000
0.06499490000000
0.11090500000000

-0.03080500000000
0.04492250000000
0.09070290000000
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Pressione ENTER para continuar...

k =

--> Coordenadas do Ponto - época 1:

1.0e+006 *
3.33983634160000

-4.69822413920000
-2.72122571550000

--> Coordenadas do Ponto - época 2:

D2 =
1.0e+006 *
3.33983634200000

-4.69822413440000
-2.72122571170000

0.00040000025183
0.00480000022799
0.00380000006407
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1.0e-004 *
0.26888400000000 -0.12660870000000 -0.07547810000000

-0.12660870000000  0.35576800000000 0.10991740000000
-0.07547810000000 0.10991740000000 0.20160790000000

RA =

grau de liberdade da epoca 1 = 207
grau de liberdade da epoca 2 = 204

411

valor tabelado = 1.259

VT =

1.25900000000000

omega =

1.28347605329312

0.42782535109771
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