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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar uma metodologia para
detectar e analisar a ocorréncia de movimentos 3D em terrenos inclinados
susceptiveis a recalques e deslizamentos, a partir da utilizacdo de sistemas de
medicdo geodésica. Os experimentos foram realizados no Campus Recife da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e nas dependéncias da Edlica
Tecnologia Ltda., localizada no Municipio de Gravatd-PE. No Campus Recife
aplicou-se testes no nivel digital Leica DNA 03 através do método de Kukkamaki e
do método completo da norma ISO 17123-2 (ISO, 2001). Nas imediacfes das torres
eodlicas Gravata 1, 2 e 3 do parque edlico Gravata, deu-se continuidade as pesquisas
relacionadas ao monitoramento de estruturas geodésicas em torres eolicas,
acrescentando-se ao estudo terrenos inclinados e rochosos localizados entre as
torres eodlicas Gravata 1 e 2. A Rede Geodésica Altimétrica Local foi ampliada. A
area de estudo contava com os pinos RN04, RNO5 e RN06 (Gravata 01) e RNO1,
RNO2 e RNO3 (Gravata 02). Nesta dissertacdo os vértices LP7, LP8, PO08, POO01,
POO02 e POQ7 passaram a integrar a rede, estando estes quatro ultimos PO fixados
em afloramentos rochosos proximos a torre edlica Gravata 1. O monitoramento da
rede altimétrica ocorreu em quatro épocas distintas, aplicando-se o nivelamento
geométrico de altissima preciséo, tendo as duas ultimas ocorrido nesta dissertacao.
Ao todo o intervalo decorrido foi de 536 dias. As cotas altimétricas foram ajustadas
via modelo paramétrico do MMQ, aplicando-se testes de qualidade da distribuicédo
Qui-Quadrada. Além disso, a rede geodésica de referéncia planialtimétrica também
foi ampliada, nesta dissertacao, para o estudo de terrenos inclinados susceptiveis a
recalques e deslizamentos. A densificacdo desta ocorreu a partir da materializagéo
dos marcos geodésicos LP7, LP8, LP9 e LP10 determinados a partir dos métodos
da interse¢do a ré, triangulateracéo e nivelamento trigpnométrico com corre¢des dos
efeitos da curvatura terrestre e da refragcdo atmosférica e reducdes de distancias
inclinadas ao plano do equipamento nos respectivos veértices de observacdo. Tais
vértices tiveram suas coordenadas planimétricas ajustadas via modelo paramétrico
do Método dos Minimos Quadrados (MMQ). O vértice LP9 determinado a partir da
intersecao a ré apresentou desvios padrao planimétricos de £0,015 m. Os vértices

LP7, LP8 e LP10 determinados a partir da triangulateragcdo apresentaram desvios



padrdo minimos em X de £0,007 m para o vértice LP7 e maximos em Y de +0,03 m
para o vertice LP10. As maximas correcdes advindas da curvatura e da refracao
terrestre foram de + 0,069 m e - 0,009 m para a cota altimétrica de LP10. O terreno
inclinado analisado estd localizado nas imediacbes da torre Gravata 01, sua
caracterizacdo foi realizada a partir da implantacdo de oito pontos-objeto,
denominados sequencialmente POO1 a PO08 com coordenadas planimétricas e
altimétricas determinadas a partir da intersecdo a vante e da irradiacdo 3D. Para as
coordenadas planimétricas destes pontos, obteve-se a partir da intersecao a vante,
desvios padrdo minimos em X e Y, respectivamente, de £0,028 m e £0,01 m para o
vértice PO02, e maximos em X e Y, respectivamente, de £0,028 m e £0,013 m para
o vértice POO07.

Palavras-Chave: Sistemas de medicdo geodésica. Rede geodésica. Sistema

geodeésico local. Levantamentos geodésicos. Medicdo de recalques e deslizamentos.



ABSTRACT

This dissertation aims to present a methodology to detect and analyze the
occurrence of 3D movements in inclined terrains susceptible to settlements and
landslides, using geodetic measurement systems. The experiments were carried out
at the Recife Campus of the Federal University of Pernambuco (UFPE) and at the
facilities of Edlica Tecnologia Ltda., Located in the city of Gravat4-PE. At Campus
Recife, tests were applied at the Leica DNA 03 digital level using the Kukkaméaki
method and the complete method of the ISO 17123-2 standard (ISO, 2001). In the
vicinity of the Gravata wind towers 1, 2 and 3 of the Gravata wind farm, researches
related to the monitoring of geodesic structures in wind towers was continued, adding
to the study sloping and rocky terrains located between the Gravatd 1 and 2 wind
towers. The Local Altimetric Geodetic Network has been expanded. The study area
had the pins RNO4, RNO5 and RNO6 (Gravata 01) and RNO1, RNO2 and RNO3
(Gravata 02). In this dissertation, the vertices LP7, LP8, PO08, PO01, PO02 and
POO07 became part of the network, and these last four, being fixed in rocky outcrops
near the Gravata 1 wind tower. The monitoring of altimetric network occurred in four
different epochs applying the geometric leveling of very high precision, the last two
having occurred in this dissertation. In all, the elapsed interval was 536 days. The
altimetric dimensions were adjusted via the parametric model of the MMQ, applying
quality tests of the Chi-Square distribution. In addition, the geodetic network of
planialtimetric reference was expanded, in this dissertation, for the study of inclined
lands susceptible to settlements and landslides. The densification occurred from the
materialization of the geodesic landmarks LP7, LP8, LP9 and LP10 determined from
the methods of resection, triangulation and trigonometric leveling with corrections of
the effects of terrestrial curvature and atmospheric refraction and reductions of
distances inclined to the plane equipment at the respective observation points. Such
vertices had their planimetric coordinates adjusted using the Least Squares Method
(LSM) parametric model. The LP9 vertex determined from the resection showed
planimetric standard deviations of = 0.015 m. The LP7, LP8 and LP10 vertices
determined from the triangulation showed minimum X standard deviations of = 0.007
m for the LP7 vertex and maximum Y deviations of + 0.03 m for the LP10 vertex. The

maximum corrections resulting from curvature and terrestrial refraction were +0.069



m and -0.009 m for the altimetric dimension of LP10. The slope terrain analyzed is
located in the vicinity of the Gravata 01 tower, its characterization was carried out
from the implantation of eight object points, sequentially named POO01 to PO08 with
planimetric and altimetric coordinates determined from the intersection and 3D
irradiation. For the planimetric coordinates of these points obtained from the
intersection, the minimum standard deviations in X and Y, were respectively, of
0.028 m and = 0.01 m for the vertex PO02, and maximum of + 0.028 m and + 0.013
m, respectively in X and Y, for the POQ7 vertex.

Keywords: Geodetic measurement systems. Geodesic network. Local geodetic

network. Geodetic Surveys. Measurement of settlements and landslides.
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1 INTRODUCAO

A ocupacao de terrenos inclinados é de natureza bastante comum no Brasil,
0s habitantes destas localidades no geral estdo expostos a fenbmenos, que podem
lhes causar efeitos prejudiciais, como o comprometimento de sua integridade fisica,
perdas materiais e patrimoniais. Segundo Varnés (1984), a avaliacdo do risco
nessas localidades deve levar em consideracéo critérios como a suscetibilidade da
area ao tipo de desastre em foco, o perigo potencial, o grau de exposicdo e a
vulnerabilidade dos sistemas encontrados no local estudado.

Nesta dissertacdo sera apresentada e colocada em pratica uma metodologia
para o estudo e andlise de terrenos inclinados susceptiveis a recalques e
deslizamentos. Os deslizamentos fazem parte de um conjunto de movimentos,
denominados movimentos gravitacionais de massa, sendo caracterizados pela
existéncia de um plano de ruptura curvo (deslizamento rotacional) ou plano
(deslizamento translacional), ao passo que recalques sao definidos pela NBR 6122
(ABNT, 2019), como movimentos verticais descendentes de um elemento estrutural.

O desenvolvimento de metodologias de monitoramento de terrenos inclinados
susceptiveis a recalques e deslizamentos visa definir graus de exposi¢do ao risco e
pér em pratica medidas que tenham como meta prevenir, mitigar ou até mesmo
conter 0s riscos sob os quais 0s habitantes destas localidades estdo sujeitos. Na
pratica a gestdo de areas de risco no Brasil exige um esforco gigantesco por parte
de 6rgaos governamentais ou privados. Devido as dimensdes continentais do nosso
pais e sua volumosa populacdo nem sempre € possivel realizar o monitoramento
destas localidades com eficiéncia, visto o alto niumero de casos de fendbmenos de
movimentacao gravitacional de massas, que ocorrem principalmente em épocas de
pluviosidades volumosas.

Acidentes de proporcdes gigantescas podem ser evitados a partir da correta
identificacdo e caracterizacdo de terrenos inclinados susceptiveis a recalques e
deslizamentos. O sucesso destes estudos exige uma ampla interdisciplinaridade
entre as Ciéncias Exatas e Humanas, sendo necessario destacar o papel vital
exercido pela Engenharia, que por meio de ciéncias, como a Geodésia, a
Topografia, a Geotecnia, a Fotogrametria e 0 Sensoriamento Remoto, proporcionam
a aquisicdo de dados técnicos geoespaciais essenciais para a gera¢ao de produtos

precisos e acurados acerca da localidade estudada.
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E notavel que a qualidade dos dados coletados por essas ciéncias atingiu
padrdes de exceléncia admiraveis nos ultimos anos. Tal fato, deve-se principalmente
ao amplo desenvolvimento da eletrdnica, da informéatica e do setor espacial ocorrido
a partir da segunda metade do século 20, fatores que impulsionaram o avan¢o da
instrumentacdo e das metodologias usadas para a coleta de dados acerca da
superficie terrestre. Tem-se presenciado nos ultimos anos a consolidacdo de
diversas Geotecnologias, como por exemplo, receptores Global Navigate Satellite
System (GNSS), esta¢Oes totais robotizadas, niveis digitais, sistemas de sensores
orbitais, sistemas Light Detection And Ranging (LIDAR), veiculos aéreos néo
tripulados (VANT), cameras fotogramétricas digitais, dentre outras.

Dentro deste contexto, a dissertacdo apresentada pretende abordar através
da aplicacdo de diferentes Métodos de Levantamentos Topograficos e Geodésicos,
o desenvolvimento de metodologias de carater de monitoramento, prevencado e
contencdo, que possam ser utilizadas em atividades, que envolvam o conhecimento
acerca das caracteristicas topograficas e geotécnicas em terrenos inclinados
susceptiveis a recalques e deslizamentos, assim como a definicdo de um sistema
geodésico de monitoramento para tais localidades. Os métodos de medicéo
topograficos e geodésicos empregados envolvem em suma a materializacdo de
estruturas geodésicas compostas por pontos de referéncia e pontos-objeto,
submetidos a uma criteriosa andlise de qualidade. Nesta dissertacdo dar-se
continuidade as pesquisas realizadas em Parque Edlico no municipio de Gravata-
PE, densificando-se os campos de pontos de referéncia e campos de pontos-objeto
situados em terrenos rochosos e inclinados, no ambito dos projetos de pesquisa em
desenvolvimento intitulados “Monitoramento Geodésico de Estruturas: Edificacdes
Prediais, Torres Edlicas e Solos Rochosos e Inclinados”; “Controle e Monitoramento
de Recalques - Edificio em Constru¢cdo do Laboratoério Integrado de Tecnologia em
Petréleo, Gas e Biocombustiveis — LITPEG/CTG/UFPE”; e “A Geodésia Aplicada a
Discretizacdo de Edificacdes Prediais e o Estabelecimento de Padrdes de
Referéncia Metroldgica”.

Desenvolver metodologias que apliquem e até mesmo realizem a integracao
entre métodos de levantamentos topograficos e geodésicos € uma temética de
ampla discussdo entre os profissionais envolvidos no setor de monitoramento de

areas de risco. A minimizacdo dos custos e a reducdo do tempo de coleta
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geralmente sdo fatores desejados neste tipo de operacdo, no entanto, devem
respeitar os parametros de qualidade posicional, que atendam a finalidade do

projeto.

1.1 OBJETIVOS

O desenvolvimento das metodologias empregadas nesta dissertacdo esta
baseado nos objetivos apresentados a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para
detectar e analisar a ocorréncia de movimentos 3D em terrenos inclinados
susceptiveis a recalques e deslizamentos, a partir da utilizacdo de sistemas de

medicdo geodésica.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Definir e densificar estruturas geodésicas através da materializacdo de pontos
de referéncia para a determinacédo de pontos-objeto em terrenos inclinados;

b) Analisar métodos de levantamentos topograficos e geodésicos para o estudo
de terrenos inclinados;

c) Propor a partir da realizacao de levantamentos topograficos e geodésicos em
épocas distintas um sistema geodésico de monitoramento capaz de detectar
movimentos 3D em terrenos inclinados susceptiveis a recalques e
deslizamentos;

d) Desenvolver aplicativo para o processamento e analise dos dados coletados

em campo.
1.2 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos incluindo as conclusdes e

recomendacgdes. No capitulo um foram introduzidas as probleméticas relacionadas a

ocupacao de terrenos inclinados no Brasil e no Mundo, apresentadas as ciéncias
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responsaveis pelo desenvolvimento de metodologias capazes de mitigar tais
problemas e os objetivos da dissertacdo. No capitulo dois sdo apresentados 0s
principais conceitos envolvidos no estudo de terrenos inclinados susceptiveis a
recalques e deslizamentos, assim como um breve relato acerca do estado da arte
das tecnologias envolvidas na concepc¢ado de sistemas de medicdo de recalques e
deslizamentos em terrenos inclinados. No capitulo trés sdo abordadas a definicdo de
estruturas geodésicas e o0 emprego de métodos geodésicos/topograficos de
determinacdo de coordenadas altimétricas, planimétricas, planialtimétricas e
tridimensionais, levando-se em consideracéo a utilizacdo de métodos de verificacédo
e retificacdo de equipamentos geodésicos/topograficos. No capitulo quatro séo
expostos os conceitos de ajustamento das observacdes e de controle de qualidade
de estruturas geodésicas. No capitulo cinco sdo apresentadas as areas de estudo e
as metodologias envolvidas na aquisicdo dos dados de campo desta dissertacdo. No
capitulo seis sdo abordados os resultados alcancados seguidos das respectivas
discussBes. Por fim, no capitulo sete sdo apresentadas as conclusbes e
recomendac¢des. Finalizando-se com as Referéncias Bibliograficas, apéndices e

anexo.
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2 TERRENOS INCLINADOS SUSCEPTIVEIS A RECALQUES E DESLIZAMENTOS

A superficie da Terra vem sendo modelada ao longo de seus milhares de
anos de existéncia por forcas internas e externas, exercidas por agentes geoldgicos,
climatoldgicos, biolégicos e mais recentemente por acles realizadas pelos seres
humanos (ESPARTEL, 1987; FARAH, 2003).

A formacdo do relevo terrestre em seu estado atual € decorrente de uma
situacdo de equilibrio temporario entre as forcas enddgenas e exdgenas a
superficie. Sendo assim, tem-se que um terreno inclinado em seu estado natural se
encontra em uma situacdo de equilibrio transitéria que pode vir a ser alterada de
acordo com essas forcas e até mesmo por fatores antrépicos.

De tal modo, a avaliacdo da estabilidade de terrenos inclinados é uma
operacdo de suma importancia para o diagnoéstico de riscos potenciais que
determinada localidade pode sofrer. De acordo com Farah (2003), tal avaliacdo é

condicionada concomitantemente a trés fatores naturais, sendo eles:

a) Fatores geométricos (inclinacdo, comprimento e amplitude);
b) Fatores geoldgicos (tipos de solos e rochas que a compdem);
c) Fatores fisiograficos (abrangendo clima, cobertura vegetal, drenagens

naturais, dentre outras).

Com relacdo aos aspectos geométricos, a Lei Federal 6.766 (BRASIL, 1979)
evidencia que as encostas com declives superiores a 30% constituem areas
improprias & ocupacédo. A alteracdo do estado de equilibrio destes terrenos atraves
de fendbmenos de movimentacdo de materiais rochosos e terrosos impulsionados
pela acdo da forca gravitacional, expfe as pessoas que as habitam a situacdes de

extrema vulnerabilidade econdmica, material e social.
2.1 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Movimentos gravitacionais de massa podem ser definidos como o movimento
do solo, rocha e/ou vegetacdo ao longo de uma vertente sob acdo direta da
gravidade. A contribuicdo de outro meio, como agua ou gelo se d& pela reducdo da
resisténcia dos materiais da vertente e/ou pela indugdo do comportamento plastico e
fluido dos solos (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009). Na Figura 1 percebe-se
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a ilustracdo de um movimento de massa idealizado, do tipo deslizamento rotacional,
onde se pode encontrar denominagdes comumente utilizadas para descrever partes

especificas de um movimento de massa.

Figura 1 — Deslizamento rotacional idealizado.

Fissuras do Cume

Superficie Original Cume
da Terra =

Talude
Fissuras

Transversais
Cristas

Transversais

Fissuras
Radiais

Superficie da
Ponta Regiao Principal Rugtura
Base Base da Superficie
Superficie de deRuptua
Separacao

Fonte: USGS (2008).

2.1.1 Tipos de Movimento de Massa

De acordo com Bandeira (2003), diversos critérios sdo levados em
consideracdo para classificar movimentos gravitacionais de massa, sendo estes
frequentemente associados ao tipo de material, a velocidade, ao mecanismo do
movimento, ao modo de deformacdo, a geometria da massa movimentada e a
quantidade de agua. Neste sentido uma das classificacfes de maior aceitacdo
mundial foi proposta por Varnés (1978) e agrupa 0s movimentos gravitacionais de
massa em classes de acordo com o tipo de movimento e o tipo de material
transportado. Apesar desta classificacdo ter ampla aceitacdo mundial os
movimentos gravitacionais de massa por muitas vezes apresentam caracteristicas
peculiares a cada localidade e por isso classificacdes de carater regional podem ser
encontradas nas literaturas (AUGUSTO FILHO, 1994). Um exemplo disso é a
classificagdo com base no tipo de movimento, proposta por Augusto Filho (1994)
baseada em Varnés (1978) e que estda adequada a realidade dos movimentos
observados no Brasil.

Os tipos de movimento baseados na classificacdo de Varnés (1978) séo

apresentados nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 contidas no Quadro 1.



Quadro 1 — Tipos de movimentos de massa e suas caracteristicas.
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Tipos de

Movimentos

Caracteristicas dos Movimentos

llustracdes

Quedas

Os materiais, rocha ou solo, se
desprendem das encostas pela
acdo da gravidade. O movimento
€ do tipo queda livre ou de
rolamento, com velocidade muito
rapida (m/s) e pode atingir

grandes distancias.

Figura 2 — Quedas.

Fonte: USGS (2008).

Tombamentos

Rotacdo de um bloco da encosta
em torno de um eixo e esta
sujeito a existéncia de planos de
fraqueza.

Figura 3 — Tombamento.

Fonte: USGS (2008).

Escorregamentos

ou deslizamentos

Ocorre normalmente através da
existéncia de uma superficie de
ruptura, o0s primeiros sinais
podem ser observados através
da existéncia de fissuras na

superficie do solo.

Figura 4 — Escorregamento Translacional.

Fonte: USGS (2008)

Espalhamentos

Quando materiais mais rigidos
estdo acima de camadas menos
resistentes, pode ocorrer a
formacdo de fissuras e fraturas

transversais ao movimento.

Figura5 — Espalhamento Lateral.

Solo arailoso

1

Camadas de
lodo e areia

Base Rochosa contendo agua

Fonte: USGS (2008).

Corridas/

Escoamentos

Sao formas rapidas de
escoamento, de carater
essencialmente  hidrodindmico,
provocado pela perda de

resisténcia do material, devido ao

excesso de agua.

Figura 6 — Corrida/ Escoamento.

Fonte: USGS (2008).

Fonte: Adaptado de Varnés (1978).
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Varnés (1978) também propds um sistema de classificacdo baseado na
velocidade do movimento. Ao todo, o autor subdividiu 0s movimentos em sete
classes que poderiam descrever desde um movimento extremamente rapido a um
extremamente lento. Por sugestdo da International Union of Geological Sciences
Working Group on Landslides (IUGS, 1995) no Trabalho Working Party for Landslide
Inventary — WP/WLI promovido pela Unesco no ano de 1994, as classes de
velocidades propostas em Varnés (1978) tiveram seus valores reajustados para que
expressassem seus valores em multiplos de 100. No Quadro 2 é possivel visualizar

ambas classificacoes.

Quadro 2 - Classificagfes dos Movimentos em Funcao da Velocidade Varnés (1978) /IUGS (1995).

Classes de Varnés (1978) Classes da WP/WLI - .
Velocidade Velocidade Descricdo da Tipo de
Velocidade Velocidade Velocidade Movimento
em mm/s em mm/s
>3 m/s 3x10° >5 m/s 5x10° Extr?g;)?orlr;ente Desmoronamento
0.3 m/min 5 3 m/min 50 Muito rapida | Desmoronamento
Desmoronamento
1.5 m/dia 17x10°3 1.8 m/hora 5x10"" Rapida e
Escorregamento
1.5 m/més 0.6x107° 13 m/més 5x107 Moderada Escorregamento
6 6 Escorregamento
1.5 m/ano 48%10 1.6 m/ano 50%x10 Lenta e escoamento
0.06 m/ano 1.9x10° 16 mm/ano 0.5x 1076 Muito lenta Escoamento
<0.06 m/ano <1.9x10® <16 mm/ano <5x10° Extrelrenrz]at;nente Escoamento

Fonte: IUGS (1995).

2.2 RECALQUES DE FUNDACOES

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), entende-se como recalques 0s
movimentos verticais descendentes de um elemento estrutural, em casos onde o
movimento € ascendente, denomina-se levantamentos. Convencionalmente, o
recalque é representado com sinal positivo.

Ainda sobre este aspecto, tem-se que de acordo com Seixas, Seixas e Seixas
(2009), o controle de fundacbes pode ser realizado a partir das medi¢des de
recalques. Em estudos multidisciplinares buscando solugbes apropriadas para a
construcdo de edificacbes de grande porte e no que diz respeito as ciéncias
geodésicas, o ramo da Geodésia Aplicada a Engenharia subsidia as medicdes de
campo de pontos de referéncia e de campo de pontos-objeto, distribuidos na area de

estudo por meio de uma instrumentacdo e métodos adequados de levantamento. A
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partir da analise e das observacbes de campo em estruturas geodésicas, como
referéncia ao posicionamento preciso de objetos, sdo estudados os deslocamentos
verticais e solu¢cdes mais apropriadas para a estabilidade das construcoes.

A medicédo de recalques em fundacbes, sob as quais as cargas de maior
impacto sdo verticais, constituem o principal meio para o acompanhamento do
sistema estrutura-fundacdo. Essa medicdo pode ser realizada através da
mensuracao dos deslocamentos verticais de pinos implantados na estrutura,
normalmente localizados em pilares, em relacdo a um ponto fixo denominado
Referéncia de Nivel (benchmark) que deve ser indeslocavel. Dito isto, faz-se
importante lembrar as definicbes de recalques totais e recalques parciais. Os
primeiros indicam a variacdo ocorrida entre a primeira observacdo de recalque
realizada e a ultima. Os segundos indicam a variacdo de recalque entre observactes
consecutivas.

Nesta dissertacdo o acompanhamento vertical do sistema estrutura-fundacéo
foi realizado em duas torres edlicas (Gravatd 01 e Gravata 02), do tipo Onshore
localizadas no Parque Edlico Gravata Ltda., conforme Figura 7 (A) e (B). Este tipo de
estrutura tem ganhado cada vez mais destague no cendrio nacional e internacional,

por conta da sua capacidade de gerar energia limpa e renovavel.

Figura 7 — Torres Edlicas do Tipo Onshore.

(A) Parque Edlico Gravata Ltda., em destaque torre (B) Torre Gravata 01.
Gravata 02.
Fonte: O Autor (2019).
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De acordo com Pinto, Martins e Pereira (2017), o Brasil vem ampliando
significativamente a participacdo da geracdo eodlica na sua matriz elétrica como
consequéncia de politicas especificas para o setor. Ainda de acordo com estes
autores, a contribuicdo da energia edlica cresceu de participacao inexpressiva para
uma posicao de destaque na matriz elétrica nacional ao longo da ultima década, por
ser uma fonte com grande potencial em nosso territério.

Em contraposi¢do ao desenvolvimento da energia edlica no pais, ainda ndo é
tdo comum encontrar pesquisas relacionadas ao monitoramento geodésico de
recalques em fundacdes de torres edlicas, podendo-se citar a nivel nacional Canto
(2018), Canto e Seixas (2020) e a nivel internacional Dragomir, Negrila e Saracin
(2014).

2.3 MONITORAMENTO DE TERRENOS INCLINADOS SUSCEPTIVEIS A
RECALQUES E DESLIZAMENTOS — ESTADO DA ARTE

O passar dos anos e 0s consequentes avancos das geotecnologias
possibilitaram, sobretudo a partir dos anos 90, o desenvolvimento de uma série de
metodologias voltadas ao monitoramento de terrenos inclinados susceptiveis a
recalques e deslizamentos. Diversas pesquisas foram desenvolvidas neste periodo e
a aplicabilidade de tecnologias como o GNSS, estagcOes totais robotizadas e o
LIDAR sera demonstrada por meio de diferentes autores. Cabe destacar que tais
tecnologias foram escolhidas para ilustrar o estado da arte do monitoramento de
terrenos inclinados, pois € possivel encontrar na literatura disponivel, diversos
artigos e projetos versando sobre a aplicagdo dos mesmos no estudo e
monitoramento de tais superficies. Ressalta-se ainda que, no geral, a maior parte
das literaturas consultadas utilizou sistemas de monitoramento hibridos, nos quais
mais de uma tecnologia foi utilizada para o alcance dos resultados e nem sempre
estas outras tecnologias envolveram a utilizacdo de equipamentos
geodésicos/topograficos.

No que diz respeito ao monitoramento empregando o GNSS, Bayrak et al.
(2015) apresentaram um sistema de monitoramento onde se desenvolveu um
modelo cinematico de deformacdo para deslizamentos, utilizando processos de
filtragem Kalman e observagbes da rede GNSS TUSAGA-Aktif da Turquia, para

determinar os campos de velocidade da area de estudo analisada. Seus resultados,
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associados a Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG), permitiram encontrar
tendéncias dominantes dos movimentos de deslizamento de terra na area de estudo
nas direcbes noroeste e nordeste, fato que também havia sido observado em
pesquisas realizadas anteriormente na mesma é&rea de estudo usando outras
técnicas

de monitoramento.

Ainda com relagéo ao posicionamento GNSS, Burity (2016) conseguiu obter o
indice de vulnerabilidade fisica de uma area sujeita a riscos de deslizamentos no
Recife, utilizando a técnica RTK-NTRIP, obtendo, de acordo com a autora,
resultados de uma maneira rapida e precisa, o indice de vulnerabilidade encontrado
para a localidade de estudo através da utilizacdo desta técnica quando comparado a
dados de 6rgéao oficiais mostraram coeréncia.

Em Paese et al. (2014), os autores conseguiram implantar, monitorar e
comparar as discrepancias entre os valores altimétricos advindos da implantacéo de
uma estrutura geodésica de monitoramento em uma &rea susceptivel a
escorregamentos. As comparacdes foram baseadas em um conjunto de
observacdes obtidas com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico e do
método GNSS stop-and-go, encontrando discrepancias maximas na ordem de 2,6
cm entre um metodo e outro.

Em Santos (2017), Santos et al. (2018) e Santos, Seixas e Santos (2019) é
possivel encontrar analises quantitativas e qualitativas a respeito da implantacao de
pontos de referéncia e pontos-objeto em terrenos inclinados utilizando o método
GNSS RTK, as comparacdes sédo efetuadas em relacdo a métodos classicos de
levantamentos como a intersecdo a ré, intersecdo a vante e 0 nivelamento
geomeétrico. Tendo o método GNSS RTK obtido como principal vantagem em
relacdo aos demais a sua praticidade de aplicacdo em campo, que pode minimizar
fatores como o tempo de coleta e a quantidade de pessoas na equipe de
levantamento. No entanto, no que diz respeito a qualidade posicional o0 método
restringe a deteccdo de movimentos na superficie a valores entre 2 e 5 cm.

Uma outra tecnologia que embora ndo tao recente vem tendo uma maior
utilizacdo no Brasil, no que tange ao monitoramento de terrenos inclinados
susceptiveis a recalques e deslizamentos, sdo as Estagcbes Totais Robotizadas

(ETRs), como exemplo, pode-se citar os trabalhos desenvolvidos pelo Centro
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Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), que
monitora terrenos inclinados em 10 municipios brasileiros, sendo um deles o
municipio de Recife-PE. Cada cidade monitorada dispe de uma ETR e de um
conjunto de 100 prismas posicionados ao longo da encosta monitorada. O sistema,
de acordo com CEMADEN (2019), é capaz de identificar deslocamentos na ordem
de 1,0 mm e a correta interpretacdo dos dados coletados permitira compreender
melhor a dindmica de movimentacdo das encostas (mecanismos de ruptura),
aprimorando os seus limiares criticos e, consequentemente, permitindo a emisséo
de alertas antecipados de deslizamentos com maior precisdo. Uma ilustracdo do
sistema pode ser visualizada na Figura 8, onde percebe-se o conjunto de prismas
espalhados em diferentes localizacbes de um terreno inclinado assim a ETR

posicionada em uma localizagcéo estratégica.

Figura 8 — Sistema de Monitoramento de Encostas do Cem

aden (2019).
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Fonte: Cemaden, (2019).

Por fim, uma geotecnologia que esta em evidéncia nos ultimos anos para
diversas finalidades, entre elas o monitoramento de areas de risco € o Light
Detection And Ranging (LiDAR), é possivel encontrar diversas literaturas disponiveis
nacionalmente e internacionalmente versando sobre diferentes metodologias
aplicadas com esta técnica, expondo no geral vantagens como o alto nimero de

pontos coletados, tornando possivel a geracdo de Modelos Digitais de Elevacao de
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alta densidade que proporcionam novos caminhos para a interpretacdo dos

mecanismos propulsores de movimentos gravitacionais de massa no geral.
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3 ESTRUTURAS GEODESICAS E METODOS GEODESICOS/TOPOGRAFICOS
DE DETERMINACAO DE COORDENADAS ALTIMETRICAS, PLANIMETRICAS,
PLANIALTIMETRICAS E TRIDIMENSIONAIS

Estruturas Geodésicas Tridimensionais podem ser definidas como campos de
pontos planialtimétricos precisos e materializados, representando referéncias para o
estabelecimento dos posicionamentos de alcance global, regional e local (TORGE,
2001). Ressalta-se, nesse caso, que Torge (2001), na verdade, utiliza o termo
Redes Geodésicas, porém, nessa dissertacdo, redes geodésicas e estruturas
geodésicas serdo tratados como termos equivalentes.

Ainda de acordo com Torge (2001), entende-se como estruturas geodésicas
globais aquelas em que é possivel realizar sistemas de referéncias definidos em
convencdes internacionais. Por outro lado, o autor afirma que estruturas geodésicas
regionais formam as bases para a realizacdo de levantamentos geodésicos e
gravimétricos a nivel nacional e continental, servindo de base para sistemas de
Geoinformacdo e mapas em série. Por fim, Torge (2001) define estruturas
geodésicas locais como sendo aquelas tipicamente estabelecidas para projetos de
engenharia e investigacdes geodinamicas.

A maneira como as estruturas geodésicas foram implantadas ao longo dos
anos dependeu muito do tipo de tecnologia disponivel a época de sua
materializacéo, por exemplo, o Sistema Geodésico Brasileiro — SGB teve suas redes
de controle horizontal e vertical estabelecidas separadamente por métodos classicos
da Geodésia. No entanto, o avancar da tecnologia possibilitou o estabelecimento de
redes geodésicas tridimensionais com sistemas de referéncia geocéntricos, que
sistematicamente substituiram essas redes de referéncias classicas.

Nessa dissertacdo foram implantadas estruturas geodésicas tridimensionais
formadas por um campo de pontos de referéncia e um campo de pontos-objeto
utilizando métodos de posicionamentos classicos da Geodésia com o objetivo de
monitorar um terreno inclinado em estado natural e dar continuidade aos estudos de
deformacgbes estruturais em fundacdes de torres eodlicas Onshore, levando-se em
consideracao critérios como a acuracia, confiabilidade e a sensibilidade a detecgéo

de movimentos.
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3.1 DEFORMACOES ESTRUTURAIS

Conforme exposto em Santos (1999), a conceituacdo basica de mecanica dos
materiais afirma que corpos ou pecas, sob a acao de forcas externas estao sujeitos
a deformacdes de diversas naturezas, a depender de sua extensdo, deformacdes
podem ser caracterizadas como de escalas globais, regionais ou locais, podendo-se
citar, respectivamente, como exemplos de tais deformacfes o movimento relativo
entre placas tectbnicas, o choque entre placas tectbnicas, € 0S movimentos
observados em estruturas no geral feitas pelo Homem como o enchimento de
barragens.

De acordo com Kahmen e Faig (1988), é possivel detectar deformacdes em
uma estrutura utilizando métodos geotécnicos e geodésicos, sendo 0 primeiro
utilizado principalmente para a detecgdo de movimentos relativos, ao passo que o
segundo tem a sua maior aplicabilidade na deteccdo de movimentos absolutos.
Ainda de acordo com o autor um movimento relativo sera detectado pela analise da
variacdo de um ponto-objeto em respeito a outro ponto-objeto, enquanto um
movimento absoluto pode ser detectado através da variagdo de um ponto-objeto
com respeito a um ponto de referéncia.

Do ponto de vista geodésico, dois propésitos podem ser considerados como
0s principais. Inicialmente, a propria deteccdo, analise e monitoramento de
deformacgbes, quer seja em aspectos locais, regionais ou globais. Um segundo
propdsito diz respeito ao estabelecimento de redes geodésicas, incluindo-se ai
aguelas com o proposito de controle de deformacdes, nesses casos 0S
deslocamentos dos vértices podem ser diretamente correlacionados a
deslocamentos do corpo sob investigagdo. No caso, no qual o interesse reside no
conhecimento da estabilidade da estrutura em si, busca-se saber o quanto os erros
sistematicos que afetam as observacdes, estdo influenciando na forma da rede
geodésica (SANTOS, 1999).

3.2 DEFINICAO DE PONTOS DE REFERENCIA E PONTOS-OBJETO

Um campo de pontos de referéncia é um conjunto de pontos materializados
no terreno com coordenadas conhecidas, determinadas de acordo com as
especificacdes do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, (2017)

ou segundo as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas utilizadas para
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apoio em trabalhos geodésicos e topograficos, ficando evidenciado pela
materializacdo de ao menos dois vértices fora dos limites do imével objeto de
estudo, em locais que oferecam seguridade (BOTELHO, 2003).

Silva, Seixas e Roméo (2004) alertam para a importancia de se escolher a
melhor configuracdo geométrica para a materializacdo dos pontos de referéncia,
uma vez que isso possibilita uma melhor propagacdo dos erros de observacoes
simuladas, um melhor rendimento na observacdo de pontos-objeto e uma
estabilidade para a realizagdo de um sistema de referéncia de medi¢cdo ao longo do
tempo. Ainda de acordo com o0s autores, os pontos de referéncia podem ser

materializados através de:

a) Consoles com centragem fixa e/ou forcada para o instrumento de medicao;

b) Pilares com protecéo térmica implantados em diferentes profundidades;

c) Tripés rigidos com centragem fixa e/ou forcada;

d) Benchmarks simples, de boa qualidade geotecnolbgica, para referenciar
réguas e miras;

e) Benchmarks com centragem fixa e/ou forcada, de boa qualidade

geotecnoldgica, para referenciar gonidmetros e similares.

A andlise do caso em especifico permitirdA aos responsaveis pelo
levantamento a escolha do tipo de materializacdo adequada de modo a evitar
danificacdo, obstrucdo ou até mesmo a destruicdo de um ponto de referéncia. A
Figura 9 ilustra um Sistema de Referéncia de Medicdo (SRM) tridimensional,

composto por um campo de pontos de referéncia e um campo de pontos-objeto.

Figura 9- Sistema de Referéncia de Medic&o a Partir de Pontos de Referéncia

Fonte: Silva, Seixas e Roméao (2004).
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Por outro lado, pontos-objeto podem ser definidos, conforme Botelho (2003),
como um conjunto de pontos levantados em um terreno e utilizados para
representacdo de todos os detalhes necessarios a serem representados. Os objetos
levantados, tais como prédios, postes e arvores tém suas coordenadas
referenciadas ao sistema definido pelo campo de pontos de referéncia.

A discretizacdo do continuo que compde o0s objetos, como sua superficie, por
exemplo, devera acontecer de modo que se busque uma superficie correspondente
a original capaz de permitir a interpolacdo das deformacfes identificadas e
guantificadas em seus pontos-objeto sem perda de informacé&o relevante ao estudo
multidisciplinar. Em outras palavras, o tipo dos fenémenos causadores de
deformacgbes deve ser previamente estudado para a escolha do campo de pontos -
objeto, de modo que se possa interpolar precisamente o0s resultados entre
subespacos do mesmo, resultantes da analise estocastica (SILVA, SEIXAS e
ROMAO, 2004). Ainda de acordo com os autores a materializacdo de pontos-objeto
pode ocorrer de diversas maneiras, entre as mais comuns estao:

a) Pinos ligados simplesmente a superficie;

b) Pinos cravados a diferentes profundidades da superficie;

c) Marcas luminosas;

d) Marcas fosforescentes;

e) Pinos com ranhuras e/ou furos associados a diferentes formas de alvos;

f) Marcas ou alvos materializados em centragem forcada e fixa, ligadas a

consoles de diferentes formatos.

A Figura 10 ilustra a discretizacdo de um objeto em deformacéo por meio da

materializacdo de um campo de pontos-objeto.

Figura 10— Objeto em Deformacéo Definido por um Campo de Pontos-Objeto.

Ohjeta
Pontos-ohjeto

Fonte: Silva, Seixas e Roméao (2004).
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3.3 METODOS DE DETERMINACAO DE COORDENADAS PLANIMETRICAS E
ALTIMETRICAS

Os Métodos Terrestres de Determinacdo de Coordenadas Planimétricas e
Altimétricas foram empregados nesta dissertacdo através da utilizacdo de estacoes
totais e niveis digitais. Com o auxilio destes instrumentos foi possivel realizar
observagcbes angulares e lineares, que associadas aos conceitos matematicos
adequados a cada método permitiram a determinacdo das coordenadas altimétricas
elou planialtimétricas dos vértices integrantes do campo de pontos de referéncia e
do campo de pontos-objeto.

Os métodos empregados nesta dissertacao foram: intersecdo a ré, intersecao
a vante, triangulateracéo, irradiagdo 3D, nivelamento trigonométrico com correcdes
dos efeitos da curvatura terrestre e da refracdo atmosférica e o nivelamento

geomeétrico de altissima preciséo.
3.3.1 Intersecdo aré

Intersecdo a ré € um metodo usado para determinar as coordenadas
planimétricas desconhecidas de um ponto ocupado por uma estacdo total ou
teodolito através da observacdo de dois angulos horizontais para no minimo, trés
pontos com coordenadas planimétricas conhecidas (GHILANI, 2010).

O método de intersecdo a ré subdivide-se em trés categorias que se
diferenciam pelo tipo de observacao que é coletada para a determinacdo em campo
do vértice desconhecido, sendo elas: interse¢cdo por meio da medicdo de direcdes,
intersecdo por meio da medicdo de distancias e intersecdo através de medicdes
combinadas de direcdo e distancia (KAHMEN e FAIG, 1988). Nesta dissertacéo
utilizou-se apenas o método de intersecao a ré através de medi¢cdes combinadas de
angulos e distancias e, por esse motivo, as outras situacées ndo sao explanadas, no
entanto, detalhes adicionais sobre elas e suas respectivas solu¢cdes matematicas
podem ser encontrados em Kahmen e Faig (1988), Erba et al. (2005), Silva e
Segantine (2015) e Ghilani (2013).
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3.3.1.1 Intersecéo a ré por meio de medi¢cdes combinadas de direcdes e distancias

O método da interse¢do a ré por meio de medi¢cdes combinadas de direcdes e
distancias é preferencialmente utilizado quando medidores eletrénicos de distancia
sdo usados em conjunto com teodolitos Opticos ou eletrénicos. Em tal combinacgéo a
configuracdo geométrica adotada tem pouca importancia o que providencia sempre
solugdes aceitaveis. As observacdes coletadas através deste método podem ser
ajustadas via Método dos Minimos Quadrados — MMQ quando um numero maior do
gue dois angulos e duas distancias séo coletados (KAHMEN e FAIG, 1988).

A obtencédo das coordenadas de um vértice através do método da intersecao
a ré por meio de medicbes combinadas de direcdes e distancias também pode ser
realizada através do método da transformacédo de similaridade, conforme descrito
em Kahmen e Faig (1988).

a) Método da Transformacgéo de Similaridade 2D

A transformacao de similaridade expressa a relagéo entre dois sistemas de
coordenadas, tal relacdo é representada por meio de duas translagées (Xo, Yo), uma
rotacao (@) e um fator de escala (q), que relacionam um sistema local arbitrado em
campo e o sistema da maquina: estacéo total, neste caso (KAHMEN e FAIG, 1988).
Segundo 0os mesmos autores, a transformacgéo de similaridade 2D requer ao menos
dois pontos comuns em ambos 0s sistemas.

A Figura 11 ilustra os elementos geométricos integrantes da transformacao de
similaridade, ao passo que as Equacbdes 1 a 7 representam a formulacéo

matematica do método desenvolvida em Kahmen e Faig (1988).

Figura 11- Transformacao de similaridade entre coordenadas.

Fonte: Kahmen e Faig (1988).



X= Xp-Q-Sa Sin(rat+ @)= Xg-q.sg sin(rg+ @)
Y= Ya-0.85 COS(ra+ @)= Yg-q.5g cos(rg+ @)
§a=sasinry

NaA= SACOSTA

&= sesinrg

Ng= Sg COS g

tae= @+6e
Em que:

X, Yy = coordenadas retangulares em um sistema de referéncia adotado;

1)
)
®3)
(4)
(®)
(6)
()
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&a, Na, €, Ne = Coordenadas dos veértices A e E, pertencentes a um sistema

local arbitrado;
g = fator de escala;
¢ = angulo de rotacao;
Sa = distancia do vértice Po ao vértice A,
Se = distancia do vértice Po ao vértice E;
Ra = &ngulo horario de uma direcdo zero ao vértice A,
Re = &ngulo horario de uma direcdo zero ao vértice E;

tae = &ngulo horério do vértice A ao vértice E.

Quando existe mais de dois pontos com coordenadas conhecidas em dois

sistemas, esta transformacdo 2D passa a se chamar transformacédo de Helmert,

sendo possivel obter as coordenadas de um ponto desconhecido através do

ajustamento por MMQ. Em Wolf e Ghilani (1996), a transformacéo de similaridade é

desenvolvida como um processo que envolve trés etapas:

a) Dimensionamento — envolve a criacdo de iguais dimensdes em dois

sistemas de coordenadas;

b) Rotacdo —torna os eixos de referéncia dos dois sistemas paralelos;

c) Translacdo — cria uma origem comum para 0s dois sistemas de

coordenadas.

A Figura 12 ilustra a transformacdo de similaridade de quatro parametros,

assim como as Equagbes 8 a 14 expdem a formulacdo matematica necessaria para

a obtencéo de coordenadas de um ponto desconhecido, utilizando a transformacéao.
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As equagdes de observacdo seguidas da respectiva matriz ‘A’, vetor das
observacdes e vetor dos residuos podem ser encontrados com maior nivel de
detalhamento em Wolf e Ghilani (1996).

Figura 12 — Transformacao de similaridade de quatro parametros.

Y
Jl A C o 3
o1 o4
AB
o2
A A
> X
Fonte: Wolf e Ghilani (1996).
X+Vy=ax-by +c (8)
Y+Vy=bx+ay +d 9)
Ty=d (20)
Tx=c (11)
=2 (12)
cosB
__ D (13)
"~ send
_ b (14)
0= atan (a)

Em que:

X, Y = coordenadas retangulares em um sistema de referéncia adotado;
X', y’ = coordenadas pertencentes a um sistema local arbitrado;

Vx = residuo em relacdo a coordenada X;

Vy = residuo em relacdo a coordenada Y;

S = fator de escala;

6 = angulo de rotacao;

Ty = translacdo em relacdo a Y;

Tx = translacdo em relacao a X.
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3.3.2 Intersecé&o a Vante

O método da intersecdo a vante permite determinar as coordenadas
planimétricas de um ponto desconhecido, a partir de dois outros pontos com
coordenadas conhecidas, a Figura 13 ilustra o procedimento realizado em campo.

Figura 13 — Intersecéo a vante.
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Fonte: Kahmen e Faig (1988).

Os casos abordados de interse¢cdo a vante nesta dissertacdo envolvem
primeiramente a determinacdo dos angulos internos a, § (Figura 13(B)), nesta
situacdo os pontos com coordenadas conhecidas sao intervisiveis entre si. O
procedimento em campo consistira em posicionar o teodolito ou estacao total sobre
0s Vvértices com coordenadas conhecidas e a partir deles realizar a medicdo dos
angulos horizontais em relacdo ao vértice de coordenadas desconhecidas.

Considerando a Figura 13 (A), a solucdo matematica adotada para a situacao
onde existe intervisibilidade entre os pontos com coordenadas conhecidas € dada
pelas Equacdes 15, 16 e 17 (KAHMEN e FAIG, 1988).

Vo= [Xa- Ya-tan(AZan)]-[Xg- Yp.tan(AZgy)] (15)
P tan(AZgy)-tan(AZyy)
XN=Xat(Yn- Ya)-tan(AZ,y) (16)

Xn=Xg+(Yy- Yg).tan(AZgy) (17)
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Sendo que:

A, B = vértices de coordenadas conhecidas;
N = vértice de coordenadas desconhecidas;
AZan = azimute do vértice A para o ponto N;
AZgn = azimute do vértice B para o ponto N;
a = angulo interno entre AB e AN;

B = angulo interno entre BA e BN;

Xa = coordenada X do vértice A;

Ya = coordenada Y do vértice A;

X = coordenada X do vértice B;

Ys = coordenada Y do vértice B.

O método da intersecdo a vante também permite a determinacdo das
coordenadas do vértice N, nos casos onde ndo ha intervisibilidade entre os veértices
com coordenadas conhecidas, Figura 13 (B). Para isso € necesséario que haja no
entorno destes, outros vértices com coordenadas conhecidas, A’ e B’ conforme
Figura 13 (B). A solucdo encontrada neste caso é dada pela aplicacdo das leis da
trigonometria e pode ser vista em mais detalhes em Kahmen e Faig (1988).

Caso sejam realizadas observacdes de angulos e distancias direcionadas ao
ponto N a partir de 2 pontos com coordenadas conhecidas sera possivel realizar o
ajustamento pelo MMQ, conforme equacdes matematicas descritas em (GEMAEL,
1994).

3.3.3 Triangulateragéo

O método da Triangulateracdo abrange os calculos utilizados para os
processamentos dos meétodos da Trilateracdo e Triangulagdo, sendo esse um
método combinado. Sua solucdo é possivel através da observacdo de angulos e
distancias a partir de vértices intervisiveis. De acordo com Wolf e Ghilani (1996), o
procedimento de ajuste das coordenadas planimétricas desconhecidas consiste em
observar um numero minimo de angulos para a solucdo dos triangulos e entdo
estimar valores iniciais para as coordenadas desconhecidas, o ajuste pode ser
realizado através do modelo paramétrico do MMQ em um processo iterativo até o
alcance de um critério de convergéncia pré-estabelecido. O método é ilustrado na
Figura 14, onde a partir da linha de base formada pelos vértices A e D, que possuem



52

coordenadas planimétricas conhecidas, é possivel determinar as coordenadas

planimétricas dos vértices B e C.

Figura 14 — Método da Triangulateragao

Fonte: Wolf e Ghilani (1996).

O quadrilatero exposto na Figura 14 apresenta uma situagdo comum na
aplicacdo do método da Triangulateracdo, na qual todos os vértices estdo
conectados através da observacdo de angulos e distancias, possibilitando a
existéncia de observacdes redundantes que facilitam o processo de ajustamento das

observacdes que esta apresentado no capitulo 4.

3.3.4 Irradiacao Tridimensional — 3D

De acordo com Siguel et al. (2013), o método da Irradiacdo 3D, baseia-se na
observacdo de angulos horizontais, zenitais e distancias inclinadas em relacdo a
pontos de interesse a partir de uma direcdo conhecida, tomada como referéncia.
Uma ilustracdo acerca da aplicacdo do método pode ser visualizada na Figura 15 e

a sua formulacdo matematica € exposta nas Equacdes 18, 19 e 20.
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Figura 15— Método da irradiacédo tridimensional.
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Fonte: Siguel et al (2013).
Xp= Xo+D;senZsen A, (18)
Yp=Yy+D;senZcos Ay (29)
Zp= Zy+(Hi-Hg)+(c4-c2)+D;cos Z (20)
Em que:

Xp, Yp, Zp = coordenadas do ponto P no referencial local,
X, Y, Z = coordenadas da origem;

Hi = altura do instrumento;

Hs = altura do prisma,;

c1 = correcdo devido ao efeito da curvatura terrestre;

c2 = correcdo devido ao efeito da refracdo atmosférica.

As corregdes ci1 e c2 serdo discutidas no subitem 3.3.6 desta dissertacao.

3.3.5 Nivelamento Geométrico de Altissima Precisao

Da-se o nome de nivelamento geométrico ao método de determinacdo das
diferencas de altitudes ou de cotas entre pontos a partir da medicdo da distancia
vertical entre cada um deles e um plano horizontal de referéncia, gerado por
intermédio de um instrumento topografico denominado de nivel (SILVA e
SEGANTINE, 2015). Ainda neste sentido, de acordo com a NBR 13133 (ABNT,
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1994), entende-se por nivelamento geométrico, 0 método que determina a diferenca
de nivel entre pontos do terreno através de visadas horizontais, obtidas com um
nivel, em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos. Devido a sua alta
acuracia, é o método de nivelamento mais empregado na engenharia.

O nivelamento geométrico tradicionalmente é subdividido como nivelamento
geomeétrico simples e nivelamento geométrico composto. Para o primeiro caso, faz-
se necessaria apenas uma instalacdo do nivel sobre o terreno e a partir desta
estacdo sdo realizadas visadas aos demais pontos de interesse. Na pratica as
aplicacdes do nivelamento geométrico simples sdo bem especificas e limitadas a
pequenas distancias e pequenos desniveis, 0s desniveis nesse caso Sao
determinados pela diferenca entre os valores lidos nas miras instaladas sobre os
pontos de interesse. A Figura 16 ilustra a aplicagdo do método.

Figura 16— Nivelamento geométrico simples.
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Fonte: Silva e Segantine (2015).

Por outro lado, o nivelamento geométrico composto é bem mais utilizado,
nesse tipo de levantamento sdo necessarias varias instalacbes do nivel no terreno
ao longo do trecho a ser nivelado. De acordo com Silva e Segantine (2015), aplica-
se este tipo de nivelamento nos casos onde 0s desniveis no terreno sdo acentuados
ou 0s pontos extremos do terreno estdo distantes entre si. Ainda segundo 0s
autores neste tipo de nivelamento o operador do instrumento pode se deslocar

seguindo um caminhamento simples, onde sdo visados apenas um ponto de ré e
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outro de vante para cada instalacdo do nivel, ou optar por um deslocamento em
caminhamento misto, no qual realiza-se mais de uma visada a vante para mesma
estacdo ocupada. A Figura 17 (A) e 17 (B) ilustra o nivelamento geométrico, aplicado
de acordo com seus respectivos caminhamentos.

Figura 17— Nivelamento geométrico.
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(B) Nivelamento geométrico composto.

Fonte: Silva e Segantine (2015).

Na Figura 17 (B) tém-se que os pontos de vante fora do sentido do
caminhamento apresentado sdo denominados de pontos irradiados, enquanto 0s
pontos pertencentes ao caminhamento sdo chamados de pontos de mudanca. O

calculo da altitude de um ponto irradiado é realizado, levando-se em consideragéo a
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leitura da estacéo ré correspondente e ndo podem ser compensados, uma vez que
nao € possivel controlar seus erros (SILVA e SEGANTINE, 2015).
O célculo do desnivel através do nivelamento geométrico é realizado de

acordo com a Equacéo 21.

AHpg = ZL,-3Ly (21)

Em que:
AHag = desnivel entre pontos A e B;
2L, = somatério das leituras a ré;

2Ly = somatorio das leituras a vante.

No que tange a qualidade dos dados advindos de um nivelamento geométrico
a NBR 13133 (ABNT, 1994), afirma que o fechamento de circuito ou linhas,
formados por duplo nivelamento, conectando estagdes de altitudes conhecidas
expressa a exatiddo do apoio topografico altimétrico. O ajustamento de redes de
nivelamento geométrico, onde os circuitos ou linhas se cruzam, formando nés,
considera como o valor mais provavel de altitude a média ponderada dos valores
calculados através das linhas ou circuitos que nele convergem, tendo atencao ao
comprimento. Ainda segundo a NBR 13133 (ABNT, 1994), em redes de nivelamento
mais complexas é recomendado o emprego do MMQ. A tolerancia altimétrica e a
precisdo alcancada em um nivelamento geométrico sdo definidas pelas Equacbes
22 IBGE (2017) e 23 Silva e Segantine (2015).

Tolerancia Altimétrica=3xpvk (22)
23
ez (23)
5= J2d
Em que:

s = precisdo do nivelamento dado em mm/km;
e"= erro de fechamento do nivelamento em mm;
d = comprimento do trecho nivelado, em km;

p = precisdo nominal do equipamento, em mm;



57

K = perimetro em quildmetros percorrido durante trajeto de nivelamento e

contranivelamento.

3.3.6 Nivelamento Trigonométrico com Corre¢fes dos Efeitos da Curvatura

Terrestre e da Refracdo Atmosférica

O nivelamento trigopnométrico € um procedimento que consiste em realizar a
medida da diferenca de nivel entre pontos topograficos por intermédio de leituras
correspondentes a visadas inclinadas, realizadas com taquedmetros ou estacao
total, por meio de medidas de distancias e angulos verticais, conforme Figura 17
(ERBA et al., 2005). Para distancias curtas, o desnivel entre os pontos A e B da

Figura 18 pode ser calculado através da Equacao 24.

Figura 18— Nivelamento Trigonométrico.
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Fonte: Kahmen e Faig (1988).

AHpg= D' *cos Z +(h-h;) (24)

Em que:

SR = distancia inclinada;

i = altura do equipamento;

t = altura do prisma refletor;

z = angulo zenital;

SH = distancia horizontal;

M.S.L = Nivel médio dos mares;
Hi = altitude de A;



H2 = altitude de B;

a = angulo vertical de altura.
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O grau de acurécia obtido através deste método depende essencialmente dos

angulos e distancia medidos, das alturas do instrumento e do alvo, assim como dos

efeitos da refracdo atmosférica e curvatura terrestre. Os erros nas coletas das

alturas instrumentais sdo independentes da distancia e podem apresentar em

distancias curtas, importantes correcbes. Por outro lado, a influéncia dos erros

angulares e da refracdo atmosférica aumentam de uma maneira inversamente

proporcional a distancia (RESNIK e BILL, 2003 apud SOUZA, 2012).

E importante frisar que, na pratica, a Equacdo 23 é aplicavel somente em

casos onde as distancias entre os pontos extremos do nivelamento sdo pequenas o

suficiente para que se possa desprezar os efeitos da curvatura terrestre e da

refracdo atmosférica. Na Tabela 1 apresenta-se os efeitos da curvatura terrestre

para distancias de 100 m — 10 km, conforme disposto em Kahmen e Faig (1988),

levando-se em consideracao a Equacao 25.

C1:_

Em que:

C4 = correcao devido a curvatura terrestre;

S = distancia Horizontal;

R = raio médio da terra.

Tabela 1 — Correcdo da Curvatura Terrestre para Distancias de 100 m — 10 km.

Distancia (m) Corre¢ado da Curvatura (m)

100
200
500
1000
5000
10000

0,0008
0,0032
0,0200
0,0790
1,9600
7,9000

Fonte: Kahmen e Faig (1988).

(25)
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Através da andlise da Tabela 1 é possivel enxergar que em nivelamento com
distancias de até 500 metros e com precisao exigida de até 2 cm, pode-se desprezar
os efeitos da curvatura terrestre, no entanto, para garantir precisbes na ordem de 1
mm nao se deve ter distancias superiores a 100 m.

O efeito da refragdo atmosférica cz2, por outro lado, é calculado pela Equagéo
26, onde o valor de k comumente adotado é de 0,13, determinado empiricamente
por Gauss em Hannover (Alemanha). No entanto, de acordo com Kahmen e Faig
(1988), este valor ira depender da densidade do ar, que por sua vez € calculada em
funcdo da temperatura, pressdo e umidade, sendo deste modo o valor de k
influenciado pelo grau de proximidade com diferentes formatos de terreno,

vegetacdes, dentre outras variaveis complexas.

s? 26
Co= kﬁ ( )
Em que:

k = coeficiente de refracao.

Nota-se na Equacéo 26 que, como o valor da correcdo da refracdo tende a
crescer com o quadrado da distancia, variagdes sensiveis neste valor de k podem
representar correcdes consideraveis a precisdo do projeto. Em Garnés (2018), é
realizada uma discussdo ampla a respeito do conceito e da deducdo das equacdes
de distancias horizontais e diferencas de nivel utilizadas de maneira automatica em
estacdes totais disponiveis no mercado.

Ainda em Garnés (2018), é realizada a deducdo e a comparacdo das
equacdes do angulo de refragdo, da curvatura da terra, da distancia horizontal, da
geodésica, da corda e da diferenca de nivel em relacdo as formulagbes disponiveis
em estacgOes totais, chegando o autor a conclusédo de que uma diferenca de 1000
metros no raio da esfera representativa da forma da Terra, ndo traz implicacdes de
perda de precisdo nos calculos da distancia horizontal e diferenca de nivel. Todavia
foi verificado que a partir de 10 km na medida da distancia ja se deve ter cautela no
uso dos elementos calculados pelas aproximacdes nas formulas disponiveis em
estacdes totais (GARNES, 2018).
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Na Equacao 27 apresenta-se a formulacdo do nivelamento trigopnométrico

considerando as correcfes da curvatura terrestre e da refracdo, considerando a

Figura 19.
Figura 19 — Efeito da curvatura e da refracdo no nivelamento trigonométrico.
R R
Fonte: Kahmen e Faig (1988).
A= 8" cot Z;+ (= k82 @
AB= © COLZ4 (2R_ 2R)
Em que:

Z1 = angulo zenital do alinhamento AB;
Z»> = angulo zenital do alinhamento BA;
B1 = &ngulo vertical do alinhamento AB;
B2 = &ngulo vertical do alinhamento BA;
AZ1 = reducéo angulo zenital Za;

AZ> = reducéo angulo zenital Z>;

c2 = corregdo devido a refracéo atmosférica;
Hai = altitude do ponto A,

H2 = altitude do ponto B;

R =raio médio da terra;

y = angulo no centro da terra,

MSL = Nivel médio dos mares.
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Uma das estratégias adotadas para minimizacdo dos efeitos da curvatura
terrestre e da refracdo atmosférica € a aplicacdo do nivelamento trigonomeétrico com
visadas reciprocas, neste tipo de nivelamento séo instalados prismas adicionais ao
lado de cada instrumento de modo que possam ser realizadas leituras reciprocas e
simultaneas entre os pontos, detalhes adicionais sobre este método podem ser

encontrados em Silva e Segantine (2015).
3.3.7 Verificacdo e Ajuste de Equipamentos Topograficos

Fundamentalmente o0s equipamentos topogréaficos/geodésicos que foram
utilizados nesta dissertacdo sdo: as estacbes totais e o nivel digital. E de suma
importancia garantir que estes equipamentos fornecam dados precisos e acurados
acerca das observacdes que sao realizadas, pois isso é fundamental para o sucesso
de qualquer projeto, nos quais eles serao utilizados.

De acordo com Faggion (2011), em qualquer trabalho de coleta de dados no
campo, em especial para trabalhos que buscam resultados com precisdo, é
essencial que os instrumentos de medicdo estejam verificados, se necessario
retificados, classificados e calibrados, para que se possa alcancar a precisao
exigida. Nesse sentido, 0s principais erros instrumentais que afetam a precisdo e

acuracia dos dados coletados sao:

a) Verticalidade do eixo principal;

b) Erro de colimacao ou linha de visada,
c) Erro de inclinagdo do eixo secundario;
d) Erro de zénite;

e) Excentricidade do limbo;

f) Erro de desvio do compensador;

g) Erro de desvio da vertical;

h) Erro de zero;

i) Fator de Escala;

j) Prumo Optico.

Tais erros podem ser corrigidos ou compensados através de modelagens

matematicas ou de retificagbes e calibracées. Mais detalhes acerca destes tipos de
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erros podem ser consultados em (ESPARTEL, 1987; FAGGION, 2011; SILVA e
SEGANTINE, 2015).

3.3.7.1 Verificagéo e Ajuste de Niveis de Luneta

Os niveis sdo os equipamentos utilizados para determinar o desnivel entre
diferentes pontos. A utilizacdo deste equipamento em obras de Engenharia exige
gue os mesmos propiciem o nivel de acuracia e precisdo indicados por seus
fabricantes. De acordo com a NBR 13133 (ABNT, 1994), os niveis sdo classificados

segundo desvio padréo de 1 km de duplo nivelamento, conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Classificac@o dos Niveis.

Classes de Niveis Desvio Padréo
1 — Precisdo Baixa >+ 10mm/km
2 — Precisdo Média <+ 10mm/km
3 — Preciséo Alta <+ 03mm/km
4 — Precis&o Muito Alta <+ Tmm/km

Fonte: NBR 13133 (ABNT, 1994).

Além das classes apresentadas no Quadro 3, a ISO 17123-2 (ISO, 2001)
apresenta uma classificacdo de niveis mais adequada ao contexto internacional,

conforme exposto no Quadro 4.

Quadro 4 — Classificacdo dos niveis conforme I1ISO 17123-2.

Classes de Niveis Desvio Padréo
1 — Baixa preciséo >+ 10mm/km
2 — Média preciséo <+ 10mm/km
3 — Alta preciséo <+ 03mm/km
4 — Muito alta precisao <t 1mm/km
5 — Altissima preciséo <+ 0,5 mm/km

Fonte: ISO (2001).

Os critérios de qualidade exigidos para os levantamentos, tanto legalmente,
através de normas e especificagdes técnicas, quanto do ponto de vista da qualidade
dos resultados obtidos, tornam necessérias a realizacdo de operacdes de verificacdo
e retificacdo nos niveis (BRUM, 2005).

Nesta dissertagdo foi utilizado um nivel de altissima precisdo durante as
operacdes de campo, que envolveram a determinacdo de referenciais altimétricos.

Antes do inicio destas etapas foram realizadas verificagbes e retificacbes neste
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instrumento, através das recomendacdes da norma 17123-2 (ISO, 2001)
apresentadas no subitem 3.3.7.2 e da aplicacdo do método de Kukkamaki, conforme
subitem 3.3.7.3.

3.3.7.21S0O 17123 - 2: 2001

A International Organization for Standardization (ISO) € um 6rgdo de
abrangéncia mundial que estabelece normas de certificacdo para diversas
atividades. A norma 17123-2 (ISO, 2001) especifica os procedimentos de campo a
serem adotados para a avaliacdo e determinacdo da precisdo de niveis e seus
equipamentos auxiliares empregados em levantamentos topogréaficos e geodésicos.
A norma descreve um procedimento simplificado e outro completo para que o
equipamento tenha a sua precisao aferida.

Neste trabalho, seguiram-se as especificacbes da norma 1SO 17123-2 (ISO,
2001), que tratavam sobre o teste completo. Utilizou-se o nivel digital Leica DNA-03
com uma precisao de 0,3 mm/km, especificada pelo fabricante. Detalhes acerca da
aplicacdo do método completo em campo podem ser vistos em ISO 17123-2 (ISO,
2001), Brum (2005), Silva (2017), Santos (2017) e Santos et al. (2018).

3.3.7.3 Método de Kukkamaki

O método de Kukkaméki € um procedimento que visa a corre¢do do erro de
colimacao, tal erro ocorre quando a linha de colimacéo do nivel ndo esta exatamente
na horizontal, com base na Figura 20 os procedimentos descritos em Kahmen e Faig

(1988) e Faggion (2011) sao indicados a seguir.

Figura 20 — Método de Kukkamaki.

az
2c 2c

2c 2c

a's
o

a ?h_"?E‘-r—-_._,EirhE-—-'l‘ﬁ'r—rFE

E 3
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Fonte: Kahmen e Faig (1988).
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O nivel ¢€é instalado entre dois pontos A e B, com
distancia de 10 m para ré e vante e procede-se com as respectivas
leituras. Estas leituras conterdo o erro de colimagéo vertical do nivel iguais, por
estarem a distancias iguais, representado por c;

No passo seguinte, instala-se o nivel a 20 m de B e 40 m de A, e
procede-se a leitura. As leituras obtidas conterédo erros proporcionais a distancia da
mira;

Percebe-se pela Figura 20 que o erro embutido na leitura a2 sera equivalente
a 4c, enquanto que na leitura b2 tera um erro embutido de 2c e com base nessas

informacdes € possivel determinar o valor do erro ¢, conforme Equacgdes 28 a 32.

ar= AhAB+ b2+2C (28)
a;= Ahpg+ by (29)
AhAB= aq- b1 (30)

O resultado da combinagéo das Equacbes 28 e 29 em termos da Equacao

30, resulta na Equacao 31. O valor do erro de colimacéo é dado pela Equacéao 32.

o= aq- b1 +b2+2C (31)
2c=( a,-by)- (a,-by) (32)
Em que:

¢ = erro de colimacgéo vertical;

Ahag = desnivel entre os pontos A e B;

a1 = leitura efetuada na mira posicionada no ponto A, no momento em que o
nivel estava estacionado entre A e B;

a2 = leitura efetuada na mira posicionada no ponto A, no momento em que 0
nivel estava estacionado a 40 metros de distancia da mira posicionada em A,

b1 = leitura efetuada na mira posicionada no ponto B, no momento em que 0
nivel estava estacionado entre A e B;

b2 = leitura efetuada na mira posicionada no ponto B, no momento em que 0

nivel estava estacionado a 40 metros de distancia da mira posicionada em A.
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Os fios do reticulo devem ser deslocados de modo que as leituras estejam

conforme Equac0es 33 e 34.

ai= a4, (33)
by= by- 2, (34)
Em que:

a1 = leitura que teoricamente teria de ser observada no ponto A, sem a
influéncia do erro de colimacdo do nivel, no momento em que a régua esta
estacionada entre A e B;

b’> = leitura que teoricamente teria de ser observada no ponto B, sem a
influéncia do erro de colimacdo do nivel, no momento em que a régua esti

estacionada entre A e B;

Apos checagem final, os valores obtidos devem estar conforme Equacao 35.

aq- b1= a‘z-b‘2= AhAB (35)
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4. AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES E CONTROLE DE QUALIDADE DAS
ESTRUTURAS GEODESICAS

Neste capitulo serdo apresentados os principais fundamentos envolvidos no
ajustamento das observacdes pelo modelo paramétrico do MMQ, os testes de
hip6teses empregados para a identificacdo de erros nas observacdes, a estimativa
das precisbes dos parametros ajustados através da lei de propagacdo de
covariancias e alguns dos procedimentos adotados em campo para o controle da
qualidade dos dados advindos da aplicacdo dos métodos de levantamentos
expostos no Capitulo 3.

4.1 MMQ - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

De acordo com Gemael (1994), na aplicacdo do Método dos Minimos
Quadrados - MMQ utilizando o modelo paramétrico, deve-se tomar como melhor
estimativa para um valor x, o valor que torna minima a soma dos quadrados dos
residuos. Caso as observacfes ndo fornecam o mesmo grau de confianca devem

ser homogeneizadas pelos seus respectivos pesos, conforme Equacdes 36 e 37.

=4 (vZ)=min (36)
ZiL1(p,v?)=min (37)
Em que:

vi = residuo entre o valor definido como correto e o valor observado;

pi = peso atribuido a cada observacao.

4.1.2 MMQ — Modelo Paramétrico

No ajustamento das observacdes as grandezas que nao sao obtidas
diretamente recebem o nome de parametros e os seus calculos envolvem a
obtencéo de grandezas geomeétricas como angulos e distancias (GHILANI, 2010).

Segundo Gemael (1994), quando os valores observados ajustados podem ser

expressos explicitamente como uma funcdo dos pardmetros ajustados, isto é,
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guando se verifica um modelo matematico, conforme Equacéo 38, o ajustamento se

processa pelo modelo paramétrico.

L,=F(X,) (38)

Em que:

La = vetor dos valores observados ajustados;
Xa = vetor dos parametros ajustados.

4.1.2.1 Equag0bes de Observacgéo

Equacdes que relacionam os valores observados aos residuos observacionais
sdo chamadas de equacdes de observacdo. Uma equacdo deve ser escrita para
cada observacdo e para um unico conjunto de incognitas. Quando ha mais
observagbes, (portanto, mais equacdes) do que incognitas, é possivel obter o valor
mais provavel para cada incognita utilizando o MMQ (GHILANI, 2010).

As equacdes de observacdo para o modelo paramétrico podem ser
encontradas em Gemael (1994) e Ghilani (2010), sendo apresentadas nesta
dissertacdo pelas Equacfes 39 a 48. O modelo paramétrico é dado pela Equacao
38.

Em que:
L= Lp+V (39)
Xa= Xo+X (40)
Em que:

La = vetor das observacdes ajustadas;
Xa = vetor dos parametros ajustados;

V = vetor dos residuos.

Substituindo as Equacdes 39 e 40 na Equacéo 38 e linearizando com série de

Taylor, obtém-se a Equacao 41:
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oF (41)
axX

a’Xa=X0

Lp+V=F (Xo+X)= F(Xo)+

Em que:

Lb = vetor dos valores observados;
Lo = vetor das observacoes iniciais em fungéo dos parametros iniciais;
X = vetor correc¢ao;

Xo = vetor dos parametros iniciais.

Designando a funcdo dos parametros aproximados por Lo e a matriz das

derivadas parciais por A, conforme Equacgdes 42 e 43.

Lo=F(Xo) (42)
oF

A= (43)
aXa Xa=X0

Substituindo as Equacgfes 42 e 43 na Equacao 41, obtém-se a Equacao 44:
Lb+V= L0+AX (44)
Reorganizando os termos e adotando a relagéo expressa pela Equacao 43, o

modelo matematico linearizado do modelo parameétrico € expresso pela Equacao 45.

O vetor dos residuos € apresentado nas Equacdes 46 e 47.

L= LO_Lb (45)
V=AX+ Ly- Ly (46)
V=AX+L (47)

4.1.2.2 Equagdes Normais

Ao minimizar-se a forma quadratica fundamental, conforme Gemael (1994),

obtém-se a Equacéao 48.

b= V'PV=(AX+L )" P(AX+L)=min (48)
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Igualando a zero a derivada primeira em relacdo a X na Equacao 48, obtém-

se a Equacao 49.

X = -(ATPA)}(ATPL) (49)

Assume-se que o vetor X (Equacdes 49 e 52) pode ser expresso em funcao

dos vetores N e U, representados nas Equacgbes 50 e 51.

N = ATPA (50)
U=ATPL (51)
X = -N1U (52)

Os parametros e as observacdes ajustadas sdo vistos, respectivamente, nas

Equacbes 53 e 54.

Xa= Xo+ X (53)
La=Lo+V (54)
No ajustamento de dados advindos de levantamentos

geodésicos/topogréaficos a precisdo posicional dos pontos é adquirida através da
Matriz Variancia Covariancia — MVC dos parametros ajustados Xy, , enquanto a
precisdo adquirida com o ajuste dos valores observados ajustados € dada pela MVC

dos valores observados ajustados X, , conforme Equagbes 55 e 56,

respectivamente.
Tx,= Zx= 02N (55)
5, = 0ZAN"AT (56)

O desenvolvimento completo das equacdes apresentadas nesta secdo pode
ser visto em Gemael (1994).

4.2 CONTROLE DE QUALIDADE DE UMA ESTRUTURA GEODESICA

Diversas sao as aplicacfes nas quais as estruturas geodeésicas sao utilizadas,
como por exemplo no monitoramento de estruturas da construcao civil (SILVA, 2015
e SILVA et al., 2015), nos levantamentos cadastrais urbanos (GAMA, 2008 e GAMA,
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SEIXAS e SOUZA 2012), no estabelecimento de padrdes de referéncia metrologica
(SILVA, 2017; SILVA e SEIXAS, 2017; SILVA e SEIXAS, 2019), no monitoramento
de encostas (RHADAMEK, 2008; RHADAMEK e SILVA, 2012), dentre outras.

Diante da importancia dos dados fornecidos pela observacédo de redes
geodésicas € fundamental que se tenha confianca no que diz respeito a qualidade
dos resultados encontrados. De acordo com Klein et al. (2012), ao se projetar e
levantar uma rede geodésica, deseja-se que as coordenadas estimadas para 0s
pontos atinjam um critério de preciséo pré-estabelecido de acordo com os objetivos
do projeto, e, além disso, que se possa ter uma medida da dimensao da influéncia
de possiveis erros ndo detectados nas observagdes sobre os valores estimados
para as coordenadas dos pontos.

Antes mesmo da realizagdo das observacdes necessarias para a
materializacdo de redes geodésicas é possivel determinar especificacbes o6timas,
necessarias e suficientes, para o levantamento de modo a produzir parametros com
a qualidade minima desejada e pré-estabelecida (DALMOLIN, 2002). Esta etapa é
conhecida como pré-analise ou otimizacdo de um levantamento.

Alguns dos procedimentos adotados em campo nesta dissertacdo e
estabelecidos e aplicados também em pesquisas anteriores, visando garantir a

qualidade das estruturas geodésicas sao expostas no Quadro 5.

Quadro 5 — Controle de Qualidade de Estruturas Geodésicas.

Rede Geodésica Altimétrica Rede Geodésica Planialtimétrica
a) Verificagdo e retificagcdo de niveis a) Verificacdo e retificacdo de estacbes
digitais adotando-se normas totais.

internacionais;
b) Estabelecimento de um limite para a b) Correcdo dos efeitos da curvatura
amplitude do conjunto das observacdes terrestre e da refrac@o atmosférica.
coletadas em campo (0,06 mm), valores
superiores a este limite foram

desconsiderados;

c) Calculos de erros de fechamento dos c) Utilizacdo do método das direg6es com
circuitos de nivelamento geomeétrico a aplicacdo de no minimo duas séries
aplicados; de leituras conjugadas.

d) Utilizacdo de visadas equidistantes; d) Emprego de centragem forcada.

e) Adocdo de duas séries de leituras

compostas por cinco observacoes.

Fonte: O Autor (2020).
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4.2.1 Teste de Hipdteses Baseado na Distribuicdo Qui-Quadrada - x?

De acordo com Gemael (1994), pode-se valer de um teste de hipéteses

baseado na distribuicdo x* para estimar se a discrepancia entre gZ(variancia da

unidade de peso a priori) e 507 (varidncia da unidade de peso a posteriori) é
significativa a certo nivel de confianca. Os testes de hipéteses sdo caracterizados
pela formulagéo de uma hipotese nula Ho e uma hipotese alternativa Hi, tal que Hi#
Ho. Com base em uma amostra aleatoria extraida da populagéo é possivel testar a
hip6tese nula a fim de concluir sobre sua aceitagdo ou ndo. Acatar o resultado da
aplicacdo pode ou ndo incorrer em erro, sendo possivel a ocorréncia de quatro

possibilidades de acordo com Gemael (1994), sendo elas:

a) Aceitacdo de uma hipotese realmente verdadeira;
b) Rejeicdo de uma hipétese realmente verdadeira (1);
c) Rejeicdo de uma hipoétese realmente falsa,

d) Aceitacdo de uma hipoétese realmente falsa (lI).

O erro caracterizado | € denominado de TIPO | (ou erro alfa) e é representado
pela Equacédo 57. A probabilidade maxima admitida para correr o risco de um erro do
tipo | € denominada nivel de significancia a (GEMAEL, 1994). O nivel de
significancia deve ser fixado a priori e nesta dissertacédo, considerou-se o valor de
5%.

a=P(rejeitar Hy|H, verdadeira) (57)
O erro do TIPO Il ou erro B tem sua relacdo expressa através da Equacgéao 58:
B=P(aceitar Hy|H, falsa) (58)

A probabilidade de se tomar a decisdo correta atraves da aplicacdo de um
teste de hipéteses é denominada poder ou poténcia do teste (GEMAEL, 1994). As
hipoteses mais empregadas nas literaturas sdo apresentadas nas Equacdes 59 e
60:
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Hipotese basica
Ho: 0%=02 (59)
Hipdtese alternativa (Teste bilateral).

Ho: 0%#02 (60)
O valor do Qui-quadrado (x?) pode ser calculado através da Equacéao 61.

,_ UO2 (61)
c 03

Em que:

02 — Variancia amostral a posteriori;
02 — Variancia da populacéo a priori;

u — NUumero de graus de liberdade.

Através da utilizacdo da tabela do Qui-quadrado sédo extraidos os valores

tedricos )(jg e )(31_5, a hipétese nula é rejeitada ao nivel de significancia a se y?2 <
'2 T2

2 2 5 2
X2 Ou xc = Xy1-&
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5 EXPERIMENTOS E ANALISES METODOLOGICAS

Neste capitulo sera abordada a metodologia, a aplicacdo dos métodos de
levantamentos em campo e os procedimentos utilizados, acerca dos experimentos
de campo realizados em duas areas de estudo distintas, descritas no item 5.1. Antes
dos levantamentos de campo foram aplicados os métodos de verificacdo e
retificacdo de nivel digital e estacao total para a realizacdo dos Métodos Terrestres
de Medicdo - MTM e definicdo de um Sistema Geodésico de Monitoramento (SGM).

Dentre os métodos de verificagdo e retificacdo utilizados destacam-se o
Método de Kukkamaki conforme item 3.3.7.3, a aplicacdo do método completo da
norma ISO 17123-2 conforme item 3.3.7.2, e as verificacdes dos limbos horizontais e
verticais de estacdes totais conforme item 3.3.7. Ao passo que dentre os Métodos
Terrestres de Medic&o utilizados destacam-se o nivelamento geométrico de altissima
precisdo, nivelamento trigonométrico com a corre¢cdo dos efeitos da curvatura
terrestre e da refracdo atmosférica, intersecdo a ré, interse¢cdo a vante,
triangulateracéo, irradiacdo 3D simples, dupla e tripla. Os métodos que envolvem a

utilizacdo de estacges totais foram realizados atraves de centragem forcada.

5.1 AREA DE ESTUDO

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas, motivos e peculiaridades
das duas areas de estudo utilizadas na realizacdo de experimentos e aquisicdo de

dados.

5.1.1 Area de Estudo 1 — Campus Recife da Universidade Federal de

Pernambuco

No Campus Recife da UFPE foram realizadas operacdes de verificacdo e
retificacdo dos equipamentos, especificamente no que diz respeito ao nivel digital e
as estacoes totais.

O Campus Recife da UFPE conta com a existéncia de uma base de
verificacao e retificacdo de niveis com extensdo de 60 metros, implantada no projeto
de pesquisa intitulado Controle e Monitoramento de Recalques - Edificio em
Construcdo do Laboratorio Integrado de Tecnologia em Petroleo, Géas e
Biocombustiveis - LITPEG CTG/UFPE, sob coordenacgédo da Professora Dr2. Techn.
Andréa de Seixas. A base foi implantada na calgcada do canteiro central da Av. da
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Arquitetura, em frente ao prédio escolar do CTG e ao prédio do LITPEG. O
procedimento de materializacdo da base foi realizado de acordo com orientacdes da
norma ISO 17123-parte 2 (ISO, 2001). Uma ilustracdo da base pode ser visualizada
na Figura 21.

Figura 21— Base de Verificacéo e Retificagdo de Niveis no Campus Reci
. A‘\ ‘T'&'r ~ -!'. " 4 B Gt A ] o

(A) vista em Perspectiva da area de estudo 1. (B)vista aproximada da area de estudo 1.
Fonte: O Autor (2019).

Rt

Além da existéncia de uma base de verificacdo e retificacdo de niveis, o
Campus Recife da UFPE também conta com a existéncia de um campo de pontos
para a verificacdo de estacdes totais, localizado nos pilares do hall jardim do Nucleo
Integrado de Atividades de Ensino pertencente ao Centro de Ciéncias Exatas e da
Natureza e ao Centro de Tecnologia e Geociéncias NIATE/CCEN/CTG. Assim como
a base de calibracdo de niveis o campo de pontos para a verificacdo de estacdes

totais foi implantado durante o projeto de pesquisa Controle e Monitoramento de

Recalques - Edificio em Construgcdo do Laboratorio Integrado de Tecnologia em
Petrdleo, Gas e Biocombustiveis — LITPEG/CTG/UFPE. O procedimento de

verificacdo e retificacdo de estacgdes torais é ilustrado através da Figura 22 (A) e 22

(B).

(A) instalacdo das estaces totais em pontos (B) Alvos adesivos e chapas metalicas fixadas
fixos materializados no solo. nas pilastras do NIATE/CCEN/CTG.
Fonte: Canto (2018).
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A base de verificacdo e retificacdo de niveis e o campo de pontos para
verificacdo de estacdes totais foram implantados em projeto de pesquisa
desenvolvido por Seixas e Seixas (2015) e apresentados em Silva (2017), Santos
(2017) e Silva e Seixas (2017).

5.1.2 Area de estudo 2 - Parque Edlico Gravata-PE Ltda.

No que diz respeito especificamente a area de estudo 2, o terreno sobre o
qual esta localizado o parque edlico da cidade de Gravatd — PE apresenta sob o
ponto de vista do relevo, caracteristicas interessantes para a aplicacdo de estudos
voltados ao monitoramento de terrenos inclinados. No local é possivel encontrar um
solo com afloramentos rochosos, no qual, p6de-se materializar um campo de pontos
de referéncia fixo com geometria adequada para a observacdo de pontos-objeto
materializados em terreno inclinado em estado natural observado.

A area de estudo 2 contempla o parque edlico da cidade de Gravata-PE, e
esta situado no entorno das torres edlicas denominadas pela empresa gestora do
parque como, Gravata 01, 02 e 03. Sendo assim, sera possivel dar continuidade as
pesquisas de monitoramento de estruturas geodésicas em torres edlicas abordadas
em Canto (2018), Canto et al. (2018), Canto e Seixas (2020) e as pesquisas
desenvolvidas e apresentadas em Santos (2017), Santos, Seixas e Santos (2019) e
Santos et al. (2018), através do aumento da escala temporal da rede altimétrica de
monitoramento implantada, ampliando-se assim, nessa dissertacdo, a estrutura
geodésica da area e direcionando a discussdo para o monitoramento de terrenos
inclinados susceptiveis a recalques e deslizamentos. As pesquisas citadas integram
0S projetos de pesquisa: Monitoramento Geodésico de Estruturas: Edificacdes
Prediais, Torres Eodlicas e Solos Rochosos e Inclinados, Controle e Monitoramento
de Recalques - Edificio em Constru¢cdo do Laboratorio Integrado de Tecnologia em
Petrdleo, Gas e Biocombustiveis — LITPEG/CTG/UFPE — PROPESQ/UFPE e A
Geodésia Aplicada a Discretizacdo de Edificacdes Prediais e o Estabelecimento de
Padrdes de Referéncia Metrolégica PROPESQ/UFPE. Nesta dissertacdo a area de
estudo foi ampliada para envolver os terrenos rochosos e inclinados localizados
entre as Torres Gravatd 01 e Gravata 02, assim como a Torre Gravata 03 localizada
nas imediacOes da estacdo de geracéo de energia limpa. Uma visualizagao geral da

area de estudo 2 € apresentada na Figura 23.



Figura 23 — Visualizacao geral da area de estudo 2
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Além das condicbes favoraveis de relevo encontradas no local, esta area de
estudo também dispde de uma rede geodésica constituida por pontos de referéncia
implantados com receptores GNSS (L1 e LP3) e estac¢fes totais (LP3) no entorno da
torre edlica Gravatd 02 e pontos-objeto implantados nos arredores das bases das
torres edlicas Gravata 01 e Gravata 02 com nivel digital de altissima precisdo, assim
como pontos-objeto distribuidos na torre edlica Gravatd 02 para fins de
monitoramento da torre Gravatd 02. Os pontos utilizados como referéncias
planimétricas sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pontos de referéncia planimétrica pré-existentes na area de estudo 2.

Estacéo X (m) Y (m) ox(m) ay(m) alesftsrné]r?c?: Método

L1 150000,0000  250000,0000 +0,0060 +0,0070 SGL GNSS Método
Estatico

L3 149881,5150 250130,9080 +0,0060 +0,0070 SGL GNSS Método
Estatico

LP3 149938,5760  250112,5290 +0,0098 +0,0114 SGL GNSS Método
Estatico

Fonte: Adaptado de Canto (2018).

As coordenadas apresentadas na Tabela 2 foram determinadas através de
levantamentos GNSS a partir da aplicagcdo do método relativo estatico. Os vértices
L3 e LP3 foram utilizados como alinhamento azimutal para a determinacdo de
pontos de referéncia pelo método de poligonacdo, como pode ser observado em
Canto (2018). Adotou-se como origem do Sistema Geodésico Local - SGL o vértice

L1, conforme descrito em Canto (2018) e apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 —Coordenadas geodésicas em SIRGAS2000 do vértice L1, origem do SGL.

- . . Altitude
Estacao Latitude Longitude Elipsoidal ox(m) oy(m) on(m)
L1 8°16'12,80682"S  35°35'40,87108"W 775,428 + 0,006 +0,007 + 0,009

Fonte: Canto (2018).

No que diz respeito a rede de referéncia altimétrica da localidade, ressalta-se
gue nao existem nas proximidades Referéncias de Nivel como recomendadas em
Seixas, Seixas e Seixas (2012) e Seixas, Seixas e Seixas (2009), nem mesmo
hastes profundas com caracteristicas de indeloscabilidade para servirem de
referéncia altimétrica para o estudo de recalques. Sendo assim, nesta dissertacao,
adotou-se como referéncia altimétrica a cota do ponto PO08, com valor arbitrado em

1000 metros, implantado nesta dissertacdo em uma superficie rochosa localizada
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nas imediacdes da torre edlica Gravata 01. Além deste, foram implantados marcos
geodésicos superficiais ao longo do percurso entre as duas torres, denominados
LP7 e LP8, procurando-se assim, atestar com uma referéncia absoluta a variacdo
nos desniveis entre as RRNN ao longo das observagfes executadas.

Essa pré-existéncia de uma rede geodésica facilitou a execucdo de alguns
métodos de levantamentos topograficos/geodésicos. Sendo assim, a estrutura
geodésica de referéncia planimétrica foi densificada através da adicdo de quatro
novos vértices denominados nesta dissertacdo de LP7, LP8, LP9 e LP10 e da
Referéncia de Nivel PO08 implantada e fixada em afloramento rochoso préxima a
torre Gravata 01, conforme Figura 24 (A), (B), (C), (D) (E) e (F).

Figura 24 — Estrutura geodésica de referéncia planialtimétrica.

(A) LP7.

; 40 4 ’
(D) LP10O (E) POO08 implantacéo. (F) PO08 materializado.

Fonte: O Autor (2019).

Tais vértices foram confeccionados conforme orientacées para padronizacéo
de marcos geodésicos IBGE (2008) em um traco 1X3X3 (cimento, areia e brita) e
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apresentam formato de tronco piramidal com 10 cm de aresta na face superior, 12
cm de aresta na face inferior e altura de 60 cm, no centro do topo destes marcos de
concreto foram fixados pinos de latdo com superficie semiesférica, respeitando-se a
padronizacdo da materializacdo dos marcos pré-existentes.Com relacdo a
materializacdo de ponto em afloramento rochoso foram fixados parafusos com colas
de concreto e fabricado peca de inox de adaptacdo de parafuso e mira vertical,
conforme trabalhos de monitoramento de recalques executados em edificios prediais
(SEIXAS e SEIXAS, 2019).

5.2 MATERIAIS

Para a realizacdo desta dissertacdo foram utilizados o0s seguintes
egquipamentos, acessorios e softwares:

a) EstacOes totais Topcon GPT-3200N: precisao angular de £5” e precisao linear
de = (5mm + 5ppm*D), classificada de precisdo média de acordo com a NBR
13133 (ABNT, 1994);

b) Nivel digital Leica DNA-03, conforme Figura 25 (B): precisdo de + 0,3 mm por
duplo quilémetro nivelado, classificado de altissima precisao de acordo com a
ISO 17123-parte 2 (1SO, 2001);

c) Mira de invar de codigo de barras (modelo Leica) de 2 m;

d) Acessorios para o levantamento de campo, tais como: prismas circulares,
folhas refletivas, bastfes, tripés, suportes bastao — tripé, trenas, sapatas, fitas
adesivas e apoio logistico, pinos de superficies semiesféricas, pino de
adaptacao parafuso e mira, parafusos de roscas para adaptacdo dos prismas
na rocha, cola de concreto, corpos piramidais de concreto, hastes metalicas,

lanternas e chaves fixas, conforme Figura 25 (A), (B), (C) e (D).
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Figura 25 — Acessoérios de campo.

(B) Nivel digital Leica DNA-03
e mira em cédigo de barras.

ol 4 . * ®

& 2 -

(D) Conector prisma 6ptico e parafusos macho e fémea. (C) Haste metalica.

Fonte: O Autor (2019).

e) Softwares: AstGeoTop 2019 (GARNES, 2019), Adjust (WOLF e GHILANI,
1996), Microsoft Excel 2013, Matlab trial version 2018a, ArcGIS Pro trial
version, Autocad 2017 student version.

f) Dados pré-existentes: leituras de nivelamento geométrico de altissima
precisdo realizados em fevereiro e setembro de 2018, coordenadas
planimétricas dos vértices L1, L3 e LP3 (CANTO, 2018).

5.3 METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 26 descreve o0s procedimentos
metodoldgicos realizados durante a execucao desta dissertacao.
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Figura 26 — Metodologia adotada durante a execucédo da dissertacao.

Susceptiveis a Recalques e Deslizamentos
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Fonte: O Autor (2019).

i

As etapas anteriores ao inicio das atividades envolveram a definicdo dos
objetivos, a determinacdo das areas de estudo e um levantamento prévio acerca de
bibliografias, que pudessem embasar cientificamente o tema proposto. No que diz
respeito as atividades de campo realizadas, tem-se que em suma foram executados
métodos de verificacdo e ajuste de equipamentos geodésicos/topograficos e a
materializacdo de estruturas geodésicas, utilizando métodos de levantamentos
topogréficos e geodésicos baseados nos Métodos Terrestres de Medi¢cdo abordados
no capitulo 3, tais atividades ocorreram no Campus Recife da UFPE e nas
propriedades da Eolica Tecnologia Ltda., conforme os itens 5.1.1 e 5.1.2, a partir
deste ponto tais localidades sdo mencionadas, respectivamente, como area de

estudo 1 e area de estudo 2.
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Como um dos objetivos desta dissertacdo é a abordagem de uma
metodologia para a detec¢cdo de movimentos 3D em terrenos inclinados susceptiveis
a recalques e deslizamentos, a qualidade atingida com a implantacdo das estruturas
geodésicas de referéncia € fundamental para que as opera¢bes de monitoramento
sejam viabilizadas. Sendo assim, nesta dissertacao, o nivel digital Leica DNA-03 foi
verificado e ajustado através da aplicacdo do método de Kukkaméki, tendo sido
realizadas quatro campanhas de medicdo, ocorridas, respectivamente, em
07/02/2018 e 13/09/2018 descritas em Canto (2018), assim como em 12/02/2019 e
08/10/2019, estas duas ultimas realizadas nesta dissertacdo. Finalizadas as etapas
na area de estudo 1 as operacBes de campo foram voltadas para a definicdo do
campo de pontos de referéncia na area de estudo 2. Essa etapa teve seu
desenvolvimento iniciado em dezembro de 2018, onde através de operacdes de
reconhecimento de campo, verificou-se a existéncia de pontos de referéncia
implantados em Canto (2018), conforme Tabela 02 visualizada no item 5.1.2, a partir
de tais pontos utilizou-se o método da irradiacdo 3D para delimitar possiveis
localidades para fixacdo de novos vértices de referéncia e de pontos-objeto.

Finalizada a operacdo de reconhecimento de campo deu-se continuidade as
implantacBes de pontos de referéncia, interligando-os aos pré-existentes, foram
adicionados a estrutura geodésica de referéncia quatro novos vértices, conforme
item 5.1.2, os pontos foram obtidos através da utilizacdo dos seguintes métodos:
intersecdo a ré, triangulateracdo, intersecdo a vante, nivelamento trigonométrico e
nivelamento geométrico, todas as operacdes levaram em consideracao os efeitos da
curvatura terrestre e da refracdo atmosférica, tais levantamentos ocorreram em
13/02/20109.

Com o fim da etapa de implantagéo fisica e coleta planialtimétrica dos novos
vértices integrantes da estrutura geodésica de referéncia, os esforcos foram
direcionados a realizacdo do nivelamento geomeétrico entre os pinos de superficie
semiesféricas posicionados sobre as bases das torres edlicas Gravata 01 e Gravata
02, tais estruturas estdao sendo monitoradas quanto a ocorréncia de recalques em
um intervalo temporal até o momento de 536 dias, dos quais foram realizadas quatro
campanhas de medigéo.

A implantacdo e a definicdo planialtimétrica do campo de pontos-objeto
ocorreu entre outubro e novembro de 2019, ficando estabelecido durante as
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operacdes de reconhecimento de campo, ainda em dezembro de 2018, que os
afloramentos rochosos presentes em um terreno inclinado nas proximidades da torre
eodlica Gravata 01, permitiam a implantacdo estavel de vértices em sua superficie e
representavam um meio viavel para a aplicacdo de métodos de levantamentos
topograficos e geodésicos voltados para o acompanhamento de terrenos inclinados
susceptiveis a recalques e deslizamentos. Os métodos de levantamentos aqui
empregados foram: nivelamento geométrico, nivelamento trigonométrico, intersecéo
a vante 2D e 3D, todos levando-se em consideragao os efeitos da curvatura terrestre
e da refracdo atmosférica.

Por fim, apds a finalizacdo das etapas de campo, deu-se inicio as operacdes
de processamento e ajustamento dos dados coletados. Nesta fase da dissertagéo as
atencOes estiveram voltadas para o0 desenvolvimento de aplicativo de
processamento com algoritmos desenvolvidos em linguagem Matlab. Ao todo o
aplicativo conta com sete modulos de processamento sendo eles capazes de
realizar o processamento e ajustamento de dados advindos dos seguintes métodos:
nivelamento geométrico, nivelamento trigonométrico, intersecdo a ré por
transformacao de Helmert 2D, método de Kukkaméki e o0 método completo da norma
ISO 17123-2 (ISO, 2001).

54 VERIFICACAO E AJUSTE DE EQUIPAMENTOS GEODESICOS /
TOPOGRAFICOS

Nesta secdo sao discutidas as metodologias de verificacdo e ajustes de niveis

e estacdes totais empregados nesta dissertacao.
5.4.1 Experimentos e Analises Metodoldgicas a partir do Uso de Nivel Digital

Ao longo deste item séo discutidos os métodos e as metodologias utilizadas
para verificar e retificar o nivel digital Leica DNA-03 utilizado nesta dissertacdo. As
atividades de campo foram realizadas na area de estudo 1, especificamente na base
de calibracdo de niveis e envolveram a aplicagdo do método de Kukkamaéki e o teste
completo da Norma 1ISO 17123-2 (1SO, 2001).



84

5.4.1.1 Método de Kukkamaki

A aplicacdo do método de Kukkaméki na area de estudo 1 foi o primeiro dos
métodos de verificagcdo e retificacdo de niveis aplicado nesta dissertacdo. O
equipamento utilizado foi o nivel digital Leica DNA 03. O nivel digital Leica DNA 03
permite, de acordo com Leica Geosystems (2006), que as leituras eletrbnicas
realizadas nas miras sejam corrigidas, relativamente ao erro de colimacao
armazenado no instrumento. O fabricante descreve varias recomendacdes e
métodos indicados para a aplicacdo deste procedimento, entre eles o método de
Kukkamaki.

Conforme indicado no item 3.3.7.3, 0 equipamento foi instalado entre dois
pontos A e B, com distancia de 10 metros entre a ré e a vante, neste momento, teve-
se acesso ao menu do equipamento e foi escolhida a opgao verificar e ajustar. Neste
mddulo, deram-se inicio as medi¢gdes nos pontos A e B. Ressalta-se que neste caso,
adota-se 0 ponto A como estagao ré e consequentemente o ponto B como estacao
vante. Na Figura 27 é possivel visualizar uma ilustracdo da tela do equipamento no

momento em que as observagdes foram coletadas.

Figura 27 — Resultados médulo verificar e ajustar do nivel digital Leica DNA-03.
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B — 1,902 0 M
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Fonte: Adaptado de Leica Geosystems (2006).

Finalizadas as coletas destas duas observacdes iniciais foi selecionada a
opcédo continuar e o nivel foi instalado em um novo ponto localizado a 20 metros do
ponto B e a 40 metros do ponto A. Neste caso, novamente, realizaram-se as leituras
nas miras posicionadas em ré e vante, e na tela do instrumento foram exibidos os

valores dos erros de colimacéo antigo e novo, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Resultados médulo verificar e ajustar do nivel digital Leica DNA-03.
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Fonte: Adaptado de Leica Geosystems (2006).

Para aceitar e armazenar o novo valor para o erro de colimacdo, deve-se
pressionar o botdo <ok>, conforme indicado na Figura 28. Ap0s a aceitacdo dos
dados repetiu-se o procedimento para verificar se 0 equipamento realmente foi
ajustado. As campanhas de medicdo, onde foi utilizado o método de Kukkamaki
ocorreram em 11/02/2019 e 08/10/2019 sempre antes da aplicacdo do método de
nivelamento geométrico na area de estudo 2. A aplicacdo do método na base de
verificacdo e ajuste pode ser visualizada na Figura 29.

Figura 29 — Aplicacdo do método de__KkkéiIii. ]

- Syl . . -

Fonte: O Autor (2019).

5.4.1.2 Teste Completo da Norma ISO 17123-2 (ISO, 2001)

A aplicacdo da norma 17123-2 (ISO, 2001) na area de estudo 1 ocorreu em
15 de maio de 2018. Utilizou-se o nivel digital Leica DNA 03 para a execuc¢ao dos
testes descritos na norma, optou-se neste caso pelo procedimento denominado pela
norma como teste completo, conforme indicado neste procedimento o nivel foi
instalado no ponto médio da base de verificacdo e ajuste e a partir dai, realizou-se a

medicdo dos desniveis (leituras de ré e vante) entre os pontos extremos da base.
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Conforme especificado pela norma, este procedimento de obtencdo dos
desniveis foi realizado 40 vezes, realizando-se alteracbes na altura do instrumento
ao final de cada par de leituras ré e vante, ao final de cada 10 pares de leitura,
inverte-se a posicado da mira, ou seja, 0 ponto que antes era tido como ré passa a
ser vante e vice-versa.

A alteracdo na altura do instrumento ao final de cada par de leituras foi
realizada através de um tripé modificado desenvolvido para facilitar a movimentacéo
do equipamento sem a necessidade de que haja uma nova operacéo de nivelamento
do mesmo. Este tripé permite que, ao girar um parafuso, a superficie horizontal, no
qual o instrumento permanece fixado se movimente verticalmente, mesmo com a
utilizacdo deste artificio a condi¢cdo de nivelamento do nivel digital foi verificada ao
final de cada modificacdo em sua altura. O levantamento teve duragao de 3 horas e
foi aplicado no periodo vespertino. Ressalta-se que o tripé modificado foi
desenvolvido no projeto de pesquisa intitulado Reconstrucdo tridimensional de
edificacbes por meio de métodos técnicos 6pticos de medicdo geodésica para
diagnéstico de movimentos verticais, Seixas (2008).

5.4.2 Experimentos e Andlises Metodoldgicas a partir do Uso de Estacédo Total

Neste item serdo apresentadas as metodologias aplicadas na verificacdo dos

limbos horizontais e verticais das estacdes totais utilizadas nesta dissertacéo.

5.4.2.1 Verificacdo de Limbos Horizontais e Verticais Através do Método das

Direcdes

As estacles totais Topcon GPT 3200-N utilizadas nesta dissertacdo tiveram
seus limbos horizontais e verticais verificados através da medicdo de 10 alvos
fixados no hall jardim do NIATE/CCEN/CTG. As observagdes foram realizadas
através do método das dire¢des, no qual sdo coletados angulos, mudando-se a
origem do equipamento de tal modo que as leituras angulares sejam efetuadas ao
longo da extenséo dos limbos, conforme Espartel (1987). Os dez alvos fixos foram
medidos a partir de 3 reiteracdes. O procedimento de campo foi realizado em Canto
(2018) e Silva e Seixas (2017), sendo aproveitado nesta dissertacédo. Uma ilustracao

a respeito da aplicacdo do método é visualizada na Figura 30 (A) e (B).
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Figura 30 — Verificacdo de limbos horizontais e verticais de estacdes totais.
— . \
!

(A) instalacdo de equipamentos. (B) Alvo fixo.
Fonte: Canto (2018).

5.5 LEVANTAMENTO DA REDE GEODESICA ALTIMETRICA LOCAL

Nesta secdo ser4d apresentada a metodologia utilizada durante a
implementacdo da Rede Geodésica Altimétrica Local na area de estudo 2. Tal rede
teve sua implementacdo em Canto (2018), tendo sido ampliada nesta dissertacdo. A
Rede Geodésica Altimétrica Local é constituida por seis pinos de superficies
semiesféricas situados nas bases das torres edlicas Gravata 01 e Gravata 02. A
metodologia adotada em ambas as dissertacfes foi a mesma e esta apresentada no
item 5.5.1.

5.5.1 Experimentos e Andlises Metodoldgicas a partir do Uso de Nivel Digital

Neste item sdo detalhados os experimentos e a metodologia empregada para
definir e materializar a Rede Geodésica Altimétrica Local a partir do método do

nivelamento geométrico de altissima precisao, utilizando um nivel digital.
5.5.1.1 Nivelamento Geométrico de Altissima Precisao

Na é&rea de estudo 2 foram realizadas quatro campanhas de observacdes
aplicando-se o0 método do nivelamento geométrico de altissima precisdo. As duas
primeiras campanhas foram realizadas em Canto (2018), ocorrendo em 20/04/2018
e 01/09/2018. Nestas campanhas, realizou-se o nivelamento e contranivelamento

entre os pinos RNO1, RNO2, RNO3 presentes na torre edlica Gravata 02, RN04,
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RNO5, RNO6 presentes na torre Gravata 01 e entre RNO2 e RNO4 presentes nas
torres Gravata 01 e Gravata 02.

O procedimento de campo adotado na coleta da primeira campanha de
observacdes foi o de tomar linhas de nivelamento e contranivelamento em sentidos
opostos utilizando visadas iguais. Neste levantamento foram utilizadas apenas duas
sapatas, um nivel digital Leica DNA-03, uma mira de codigo de barras modelo Leica
e acessorios de campo. A segunda campanha de observacoes realizadas adotou um
procedimento metodoldgico relativamente diferente com o objetivo de minimizar o
intervalo de tempo levado para finalizar os circuitos de nivelamento e
contranivelamento entre as torres. Neste caso, adotou-se como estratégia a
realizacdo de nivelamento geométrico por caminhamento duplo, tendo sido este o
procedimento adotado durante as demais campanhas de observacgles realizadas.
Nesta metodologia nivelamento e contranivelamento sdo realizados de maneira
simultanea, para isso foi necessario a adicdo de mais duas sapatas. Os circuitos de
nivelamento e contranivelamento adotados em Canto (2018) s&o ilustrados na
Figura 31.
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Figura 31 — Esboco das linhas de nivelamento/contranivelamento 12 e 22 campanhas de medi¢des.

L16

L3 L20
Gravata 02 Legenda

RN
2 | (7:3 Torres Edlicas
L2 /e Referéncias de Nivel
RN1 ——pp— |_inhas de ContraNivelamento
L19 AN -~ Linhas de Nivelamento
Fonte: Adaptado de Canto (2018).

O procedimento de campo adotado durante a coleta da terceira e quarta
campanhas de observacdes, empregando o método de nivelamento geométrico foi
muito similar ao realizado na coleta da segunda campanha de observacoes, sendo a
adicdo de novos pontos ao longo dos trajetos de nivelamento e contranivelamento a
modificacdo mais significativa. A terceira campanha de observacdes realizada
ocorreu em 14/02/2019. Neste levantamento foram adicionados ao circuito existente
entre as torres, os vértices LP7 e LP8. Tais vértices compdem a estrutura geodésica
de referéncia planialtimétrica implementada descrita no item 5.6. No entanto, no

caso do levantamento da Rede Geodésica Altimétrica Local o Unico vértice a ser
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adotado como referéncia € o ponto PO08, implantado na 42 campanha de medicoes,
durante as campanhas anteriores a RNO2 e o vértice LP8 tiveram suas cotas fixadas
em alguns momentos, para a realizacdo do ajustamento das observacdes. O circuito

adotado na 32 campanha de medicdes é ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Esbogo das linhas de nivelamento/contranivelamento 32campanha de medigbes.
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L1 /&, Referéncias de Nivel
L2 =p—= Linhas de Nivelamento
RN - Linhas de Contranivelamento
L A

19 O Torres Edlicas

Fonte: O Autor (2019).

RN

A quarta campanha de observacgles realizada, ocorreu em 09/10/2019, os
vértices PO01, PO02, PO0O7, PO08 fixados sobre afloramentos rochosos presentes
nas proximidades da torre edlica Gravata 01 foram adicionados ao circuito de

nivelamento/contranivelamento ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 — Esboco das linhas de nivelamento/contranivelamento 42campanha de medic6es
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Fonte: O Autor (2019).

Ao longo das 4 séries de observagfes foram realizadas adi¢des de circuitos
de nivelamento/contranivelamento realizados em campo. Sendo assim, a Tabela 16

elucida as respectivas linhas de cada circuito considerado nesta dissertagéo.
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Tabela 4 — Circuitos e linhas de nivelamento/contranivelamento adotadas durante a execucéo das 4
séries de observac@es realizadas entre os pinos das torres Gravatd 01 e Gravata 02.

Circuito Linha Saida Chegada
| L1 RNO2 RNO1
| L2 RNO1 RNO3
| L3 RNO3 RNO2
| L18 RNO2 RNO3
| L19 RNO3 RNO1
| L20 RNO1 RNO2
Il L4 RNO2 LP7
Il L17 LP7 RNO2
1] L5 RNO2 RNO4
1] L16 RNO4 RNO2

v L6 LP7 RNO4
v L15 RNO4 LP7
\ L7 RNO4 RNO5
\ L8 RNO5 RNO6
\% L9 RNO6 RNO4
\% L10 RNO4 RNO6
\ L11 RNO6 RNO5
\% L12 RNO5 RNO4
VI L13 RNO4 LP8
VI L14 LP8 RNO4
VI L21 PO08 LP8
VI L22 PO08 RNO4

Fonte: O Autor (2020).

Durante os levantamentos realizados as medicdes com o nivel digital
basearam-se na coleta de duas séries de 4 observacdes cada. Apds as 4
observacdes era apresentado no display do equipamento o valor médio da série
observada. Na caderneta de campo foi anotado o valor médio das observacdes
guando estas ndo apresentavam um valor de amplitude superior a 0,06mm entre
elas. Na Figura 34 (A), (B) e (C) é possivel visualizar em detalhes a aplicacdo do

método do nivelamento geométrico de altissima precisdo na area de estudo 2.

Figura 34 — Aplicacdo do método de nivelamento geométrico

. (A) visada direcionada a (B) visada direcionada ao (C visada direcionadaa
RNO4. vértice LP8. vértice auxiliar.

Fonte: O Autor (2019).
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5.6 DENSIFICACAO DA INFRAESTRUTURA GEODESICA DE REFERENCIA NA
AREA DE ESTUDO 2

Neste item ser&o descritos os procedimentos envolvidos na materializagédo de

pontos de referéncia na area de estudo 2.

5.6.1 Materializac&o de Pontos de Referéncia na Area de Estudo 2

A definicdo do melhor posicionamento espacial para materializacdo dos
vértices LP7, LP8, LP9 e LP10 foi realizada através de uma campanha de
reconhecimento de campo ocorrida no dia 21/12/2018. Os vértices LP7, LP8, LP9 e
LP10 foram distribuidos espacialmente em locais nos quais pudessem servir de
bases para a realizagdo de observagbes. Foram definidas duas configuracdes para
instalacdes das bases, a primeira uma base curta (com distancias na ordem de 350
metros em relacdo aos futuros pontos-objeto) aproximadamente perpendicular aos
pontos-objeto materializados sobre a superficie do terreno inclinado analisado, tal
base é formada pelos vértices L3 e LP7. A segunda configuracdo de bases abordou
a implantacdo de uma base longa locada na superficie, de modo aproximadamente
paralelo aos pontos-objeto posicionados sobre a superficie rochosa, esta base é
composta pelos vértices LP9 e LP10 e apresenta distancias na ordem de 900 metros
em relacdo aos pontos-objeto posicionados sobre a superficie rochosa. O vértice
LP8 foi posicionado a aproximadamente 5 metros de distancia dos pontos-objeto de
maneira que pudesse facilitar a realizacdo de levantamentos préximos a torre edlica
Gravata 01, uma vez que ndo existiam pontos de referéncia localizados préximos a
esta torre.

Nesta campanha de reconhecimento as possiveis localidades para a
implantacdo de novos pontos de referéncia ou pontos-objeto foram demarcadas no
solo com auxilio de sprays de tinta ou piguetes de madeira, as suas efetivas
materializacbes somente ocorreram nas campanhas de medi¢Oes realizadas em
13/02/2019 para o caso dos pontos de referéncia (LP7, LP8, LP9 e LP10) e em
03/10/2019 para o caso dos pontos-objeto posicionados em uma grade quadricular
sobre o terreno inclinado e afloramento rochoso. Detalhes acerca do procedimento
de materializagcdo dos pontos de referéncia podem ser visualizados na Figura 35 (A),
(B) e (C).
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Figura 35 — Materializacdo de pontos de referéncia na area de estudo 2.

;GVE £ : L Ll |

(A) preparacao pra (B) maco godésico 0 (C) marco geodésico

materializa¢do de marco formato de tronco piramidal. denominado LP10 apos
geodeésico. materializagdo no solo.

Fonte: O Autor (2019).

A estrutura geodésica de referéncia implantada em campo ap0s a execuc¢ao
das atividades realizadas em 13/02/2019 pode ser visualizada na Figura 36.



Figura 36 — Estrutura geodésica de referéncia implantada.
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5.6.2 Experimentos e Analises Metodoldgicas a Partir do Uso de Estacdes

Totais

Ao longo deste item séo discutidos os métodos e as metodologias utilizadas
para materializar e definir planialtimetricamente as coordenadas de novos pontos de
referéncia na area de estudo 2. A Rede Geodésica de Referéncia foi densificada
nesta dissertacao a partir da utilizacdo de métodos classicos de levantamentos que
tiveram como base a coleta de observacdes lineares e angulares através da
utilizacdo de estacdes totais. Dentre os meétodos utilizados, destacam-se irradiacao
3D, intersecdo a ré, triangulateracéo e o nivelamento trigonomeétrico, conforme itens
5.6.2.1,5.6.2.2,5.6.2.3e5.6.2.4.

5.6.2.1 Irradiagéo 3D

A aplicacdo da irradiacdo 3D em campo baseou-se no posicionamento da
estacao total Topcon GPT 3200-N sobre o vértice L3 e a partir disto tomou-se como
alinhamento de referéncia a direcdo L3-LP3 (vértices de coordenadas conhecidas) e
realizou-se as medi¢cGes angulares e lineares a uma superficie rochosa localizada
nas proximidades da torre edlica Gravata 01. Esta operacdo teve como objetivo
delimitar a area, na qual seriam posicionados 0s pontos-objeto e os vértices LP7,
LP8, LP9 e LP10. Ao todo foram levantados 89 pontos, uma ilustracdo do
procedimento realizado em campo pode ser visualizada na Figura 37 (A), (B) e (C).

Figura 37 — Campanha de reconhecimento de campo.

(A) posicionamento da estacéo (B) prisma posicionado nas © brlsma posmioné\do em
total sobre vértice L3. bordas da superficie rochosa  provavel localizacéo do vértice
delimitada. LP7.

Fonte: O Autor (2018).
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A aplicacdo do método em campo contou com o auxilio de uma equipe
composta por 4 pessoas e teve uma duracdo de aproximadamente 4 horas. A
delimitagdo das superficies rochosas assim como as provaveis localiza¢cdes dos
vértices LP7, LP8, LP9 e LP10 obtidas através do método da Irradiacdo 3D podem

ser visualizadas na Figura 38.

Figura 38 — Delimitacdo superficie rochosa area de estudo 2.
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Fonte: O Autor (2020). *Elaborado a partir do software Arcgis Pro trial version.
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5.6.2.2 Intersecédo a Ré

O método da intersecdo a ré foi utilizado nesta dissertacdo para a
determinacdo das coordenadas planimétricas do vértice LP9, integrante do campo
de pontos de referéncia adotado. As medi¢des ocorreram no dia 13/02/2019 com
uma equipe de campo formada por cinco pessoas e uma duragao de quatro horas. O
equipamento utilizado foi a estacdo total Topcon GPT-3200 N e as medicdes
ocorreram paralelamente a aplicacdo do método da Triangulateracdo e Nivelamento
Trigonométrico na area de estudo 2, descritos nos itens 5.6.2.3 e 5.6.2.4. Para dar
inicio a aplicacdo do método a estacdo total foi devidamente instalada sob o vértice
LP9 de onde realizaram-se medidas angulares e lineares direcionadas aos vértices
pré-existentes L3, LP3, L1 de coordenadas conhecidas e expostas na Tabela 1
desta dissertacdo. A coleta destes dados foi feita com emprego de centragem
forcada e coleta de trés séries de leituras conjugadas (posicao direta e inversa da

luneta do instrumento). A aplicacdo do método teve uma duracdo estimada de 1:30h.
5.6.2.3 Triangulateracao

A aplicacdo do método da triangulateracdo na area de estudo 2 ocorreu
inicialmente em 13/02/2019 com inicio as 08:00h da manh& e término as 17:00h
deste mesmo dia, no entanto, posteriormente durante a fase de processamentos,
notou-se que seriam necessarias a coleta de novas observa¢des com o objetivo de
adquirir um maior numero de observacdes redundantes e melhorar a geometria da
rede de triangulateracdo implementada, essas novas observacdes foram coletadas
em 07/11/2019. O equipamento utilizado nas duas campanhas de medicao
realizadas foi a estacdo total Topcon GPT-3200 N. Os vértices ocupados e as

medicdes realizadas a partir deles podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Rede de observacdes coletadas a partir dos vértices de referéncia

Estacao Ocupada Estacao Visada Tipo de Dado Coletado Data de Execucdo
LP8 L3, LP10, LP7, LP9 Angular, linear 13/02/2019
LP7 LP9, L3, LP8 Angular, linear 13/02/2019
L3 LP9, LP8, LP10, LP7, LP3 Angular, linear 13/02/2019
LP9 L3, LP3, LP7, LP8, L1 Angular, linear 13/02/2019
LP10 L3, LP8 Angular, linear 07/11/2019

Fonte: O Autor (2020).

A execucdo do método da Triangulateragdo em campo durante a campanha

realizada em 13/02/2019 contou com o auxilio de uma equipe formada por cinco
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pessoas e teve uma duracdo em campo de 8 horas, divididas entre a implantacéo
fisica dos marcos e a coleta das observacgfes. Para dar inicio a aplicacdo do método
a estacdo total foi devidamente instalada sob os vértices LP7, LP8, LP9, e L3,
realizando-se a partir destes, medidas angulares e lineares direcionadas aos demais
vértices intervisiveis presentes na area de estudo, conforme demonstrado
anteriormente na Tabela 5. A coleta destes dados foi feita com emprego de
centragem forcada e trés séries de leituras conjugadas (posi¢édo direta e inversa da
luneta do instrumento).

No levantamento realizado em 07/11/2019, adotou-se procedimento similar a
empregado em 13/02/2019, desta vez o equipamento foi posicionado apenas sobre
o veértice LP10 e realizou-se medicbes angulares e lineares direcionadas aos
vértices LP8 e L3. Nesta campanha também foi realizado o emprego da centragem
forcada, no entanto, apenas duas séries de leituras conjugadas foram realizadas. Ao
todo foram coletadas 20 observacfes, das quais considerou-se as 12 iniciais, como
angulos, e as 8 ultimas como distancias. llustracBes acerca do procedimento de
campo e da rede de Triangulateracdo implantada podem ser visualizadas na Figuras
39 (A), (B), (C) e na Figura 40.

Figura 39 — Procedimento de campo (método da triangulateracéo).

(A) estacéo total posicionada  (B) prisma instalado a partir de  (C) prisma instalado a partir de
sobre vértice LP9. centragem forcada sobre centragem forcada sobre
vértice LP7. vértice LP8.

Fonte: O Autor (2019).
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5.6.2.4 Nivelamento Trigonométrico com Correcdes da Curvatura Terrestre e da

Refracdo Atmosférica

A aplicagdo do meétodo de nivelamento trigonométrico ocorreu
simultaneamente a aplicacdo do método da Triangulateracdo na éarea de estudo 2,
logo, os angulos zenitais e distancias inclinadas envolvidas foram obtidas a partir de
trés séries de leituras conjugadas PD e Pl. Em cada medicdo, tomou-se o cuidado
de realizar as devidas anotacfes da altura do instrumento e do prisma envolvidos na
observacéo dos respectivos vértices topograficos. Estas alturas foram determinadas
até a terceira casa decimal, com o auxilio de uma trena de fibra de vidro empregada
durante as campanhas de medicao.

O método do nivelamento trigonométrico foi aplicado a partir dos vértices L3,
LP7, LP8 e LP9, no dia 13/02/2019, com o auxilio de uma equipe formada por 5

pessoas.

5.7 IMPLANTACAO E LEVANTAMENTO DE PONTOS-OBJETO NA AREA DE
ESTUDO 2

Nesta secao serdo discutidos as etapas e os métodos adotados na defini¢céo
e implantacdo de pontos-objeto na area de estudo 2.

5.7.1 Materializac&o de Pontos-objeto na Area de Estudo 2

A materializacdo dos ponto-objeto na area de estudo 2 ocorreu no dia
03/10/2019, os pontos-objeto foram fixados sobre a superficie dos afloramentos
rochosos presentes nas proximidades da torre edlica Gravata 01. Ao todo foram
posicionados oito pontos-objeto, aqui denominados sequencialmente de POO1 a
POO08, na superficie rochosa. Tais pontos foram confeccionados especialmente para
esta dissertacdo e sdo representados por um conjunto de 8 parafusos macho/fémea
com diametro de 20 mm de modo que é possivel através deles fixar tanto um prisma
para a observacdo de medidas angulares e lineares quanto uma haste metalica para
0 posicionamento de miras verticais, conforme descrito anteriormente no item

(5.1.2). Os pontos-objeto podem ser visualizados na Figura 41 (A) e (B).
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(A) conexdo base-prisma, parafusos macho e fémea. (B) parafuso fémea posicionado sobre
ponto-objeto POO02.

Fonte: O Autor (2019).

O procedimento adotado em campo consistiu em distribuir estes pontos-
objeto em quadriculados de 10 metros com o auxilio de uma trena de fibra de vidro.
No entanto, percebeu-se em campo que alguns pontos ao serem locados de 10 em
10 metros nao ficavam posicionados sobre o solo rochoso. Sendo assim, optou-se
por dar espacamento de 20 metros para o ponto PO05 em relacdo a PO06. A rocha
foi perfurada com auxilio de um martelete, uma broca de 20 mm e um gerador
elétrico de 3,5 Kva, uma vez que ndo ha energia elétrica na localidade e os
parafusos foram fixados na rocha com auxilio de cola Epoxi em uma mistura 2X1.
Detalhes acerca do procedimento de campo podem ser visualizados na Figura 42
(A), (B), (C) e (D).

Figura 42 — Fixacéo de pontos-objeto na area de estudo 2.

(A) abertura de furos com
didmetro de 3cm para fixacédo
de parafuso fémea.

. (B pre})araéo da cola Epéi. (C) parafuso fémea fixado (D) conjunto parafuso fémea e
sobre superficie rochosa. parafuso macho fixados no

ponto-objeto POO02.
Fonte: O Autor (2019).
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5.7.2 Experimentos e Analises Metodoldgicas a Partir do Uso de Nivel digital

Ao longo deste item sdo detalhados os procedimentos e a metodologia
empregada durante a aplicacdo do método de nivelamento geométrico de altissima
precisdo, levando-se em consideragcdo os pontos-objeto POO01, PO02, POO0O7 e
POO0S8.

5.7.2.1 Método do Nivelamento Geométrico de Altissima Precisao

A aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima preciséao
considerando 0s oito pontos-objetos posicionados sobre as superficies rochosas
presentes na area de estudo 2, ocorreu paralelamente a realizagdo da 42 campanha
de observacdes entre os pinos das torres edlicas Gravata 01 e 02, realizada em 09
de outubro de 2019.

A ideia inicial consistia em finalizar os circuitos de nivelamento de | a VIl e a
partir do vértice LP8 realizar nivelamento e contranivelamento de PO01 a PO08. No
entanto, na quarta campanha, as condi¢des climaticas do dia de medicado levaram a
execucdo do levantamento em um tempo maior do que o de costume, 0 que
repercutiu na medicdo também em periodo noturno. E com a falta de luminosidade
do local, ndo foi possivel concluir o levantamento sobre todos os 8 pontos
implantados nas rochas. Sendo assim, realizou-se o procedimento de nivelamento
seguindo o circuito LP8, PO01, PO02, PO07, POO08, LP8. A aplicacdo do método em
campo € ilustrada na Figura 43 (A), (B) e (C).

Figura 43 — Aplicacéo do método de nivelamento geométrico de altissima preciséo.

(A) linha de nivelamento PO01- (B) haste metalica posicionada (C) mira de cdodigo de barras

PO02. sobre ponto-objeto. posicionada sobre ponto-
objeto.

Fonte: O Autor (2019).
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5.7.3 Experimentos e Analises Metodoldgicas a Partir do Uso de Estacéo Total

Ao longo deste item sdo detalhados os procedimentos e a metodologia
envolvida na definicdo planialtimétrica dos pontos-objeto P001, PO02, PO03, PO04,
POO05, PO06, POO7 e PO08. Os métodos de levantamento empregados foram

intersecao a vante e a irradiacao 3D, apresentados nos itens 5.7.3.1 e 5.7.3.2.

5.7.3.1 Método da Intersecéo a Vante

A aplicacdo do método da intersecdo a vante na area de estudo 2 com o
objetivo de determinar as coordenadas planimétricas dos oito pontos-objeto
posicionados sobre a superficie rochosa ocorreu em 07/11/2019. A execuc¢do do
método em campo teve uma duracdo de 7 horas e contou com o auxilio de uma
equipe formada por 4 pessoas. As bases com coordenadas conhecidas definidas
para aplicagcdo do método sdo compostas pelos vértices LP7-L3 (intervisiveis entre
si) e LP9-LP10 (n&o intervisiveis).

Optou-se em campo por dar inicio a coleta das observacdes angulares e
lineares a partir do vértice LP7, nesse caso, tomou-se como referéncia a direcao
LP7-L3 com coordenadas conhecidas e tentou-se realizar a observacdo dos oito
pontos-objeto posicionados na superficie rochosa. Neste momento foi verificado que
a partir do vértice LP7 ndo seria mais possivel observar com clareza os pontos
objeto posicionados sobre a superficie rochosa. Isto ocorreu devido ao fato de que
Nno momento em que 0s pontos-objeto foram fixados sobre a rocha na campanha de
levantamento realizada em 03/10/2019, as posicbes pré-determinadas em
21/12/2018 ja ndo estavam mais visiveis na superficie da rocha e foi necessério
realizar a fixacdo dos pontos com base na escolha de uma area rochosa na qual
estes pontos pudessem ser fixados. Infelizmente ndo se atentou ao fato de que o
novo posicionamento dos pontos deveria ser direcionado de tal modo que a partir
das bases de observacdo implantadas todos os prismas posicionados sobre o0s
pontos—objeto, pudessem ser vistos. Diante deste imprevisto, optou-se pela
utilizacdo de uma nova base de observacdes para aplicar o método da intersecao a
vante, sendo esta composta pelos vértices LP9 e L3, considerando-se como
alinhamentos as direcdes LP9-L3 e L3-LP7.

Finalizadas as observagdes em L3 o equipamento foi posicionado sobre os

veértices LP9 e LP10, dos quais se tomou como alinhamento as dire¢cdes LP9-L3 e
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LP10-L3, respectivamente, nos momentos em que os vertices foram ocupados, e a
partir disto, realizou-se as observacfes angulares e lineares necessarias para a
determinacdo das coordenadas planimétricas dos 8 pontos-objeto posicionados
sobre rocha. Uma ilustracdo da aplicacdo do método em campo € visualizada na
Figura 44.



Figura 44 — Bases de monitoramento implantadas na area de estudo 2.
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Os prismas utilizados foram diretamente parafusados sobre os 8 pontos-
objeto e a coleta das observacdes foi realizada, considerando-se duas séries de

leituras conjugadas (Posicéo direta - PD e Posicéo Inversa — Pl da luneta).
5.7.3.2 Método da Irradiacao 3D

O método da irradiacdo 3D foi aplicado a partir do vértice L3, como dito
anteriormente no item 5.6.3.1. O procedimento de campo consistiu em posicionar a
estacdo total Topcon GPT 3200-N sobre o vértice L3, tomar como alinhamento a
direcdo L3-LP7 e a partir deste alinhamento visar os oito prismas posicionados sobre
0s pontos-objeto fixados na rocha. Ao final da aplicacdo do método apenas néao foi
possivel a coleta das observacfes lineares e angulares no momento em que o
prisma foi fixado sobre o ponto-objeto 03, nesse caso devido a falta de clareza para
realizacdo das visadas com o instrumento, optou-se por ndao considerar tal ponto-
objeto. A aplicacdo do método da Irradiacéo 3D direcionada aos pontos-objeto sobre
a superficie rochosa ocorreu em 07/11/2019 com o auxilio de uma equipe composta
por quatro pessoas e uma duracdo de aproximadamente uma hora e dez minutos. A
coleta das observacdes foi realizada considerando-se duas séries de leituras
conjugadas (PD e PI). A altura dos prismas foi coletada através do uso de uma

trena. A aplicacdo do método da irradiagdo 3D em campo € ilustrada através da
Figura 45 (A), (B), (C) e (D).

Figura 45 — Prismas posicionados sobre pontos-objeto durante aplicacdo do método da irradiagdo 3D.

(B ponto-objeto © pt-bjeto I(D) ponfo—bbjeto
POO02. POO03. POO04.

(A) ponto-objetd POO01.

Fonte: O Autor (2019).
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5.8 ELABORACAO DE APLICATIVOS DE PROCESSAMENTO

Os resultados apresentados no capitulo 6 desta dissertacdo foram obtidos a
partir do desenvolvimento de rotinas de programacao na versao trial do Matlab
2018a, algumas destas rotinas foram criadas através da edicdo manual de interfaces
graficas utilizando a funcionalidade Guide disponivel na versdao do Matlab
anteriormente citada, outras contaram apenas com a edicdo de scripts voltados
especificamente para o processamento dos dados coletados em campo.

A ferramenta Guide é definida em Matlab (2018) como um ambiente de
desenvolvimento que fornece um conjunto de ferramentas para a criacdo de
Interfaces de Usuarios (IUs). Esta ferramenta gera automaticamente arquivos de
programa que contém fung¢des que controlam a maneira como a interface do usuario
se comporta. Esse arquivo fornece cédigo para inicializar a interface do usuério e
contém uma estrutura para os retornos de chamada da interface. Cabendo ao
desenvolvedor apenas programar codigos de retornos convenientes as
necessidades de um usuario. Apesar de possuir uma interface amigavel para a
construcéo de aplicativos o ambiente Guide sera removido em versdes futuras do
Matlab, sendo substituido pela ferramenta app designer que possui um maior
namero de componentes iterativos e uma maior compatibilidade com outros
sistemas e linguagens. Apesar da remocao da ferramenta em versdes futuras do
Matlab, a empresa afirma que os aplicativos desenvolvidos até entdo continuardo
em operacionalidade, no entanto, ndo poderdo ser realizadas alteragcdes em suas
estruturas.

O aplicativo de processamento desenvolvido via utilizacdo da ferramenta

Guide conta com a presenca de cinco médulos, sendo eles:

a) Intersecdo a ré por transformacdo de Helmert 2D, com ajustamento por
modelo paramétrico do MMQ;

b) Nivelamento geométrico, com ajustamento pelo método de distancias
proporcionais;

c) Nivelamento trigonométrico com correcdes do efeito da curvatura terrestre e
da refracdo atmosférica;

d) Método de Kukkamaéki;

e) Teste completo da norma ISO 17123-2.
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Os demais métodos de levantamentos tiveram suas resolucdes apenas com o
desenvolvimento de scripts. O fluxograma de funcionamento do aplicativo é ilustrado
na Figura 46, ao passo que sua tela inicial pode ser visualizada na Figura 47. As
demais telas e relatorios advindos dos processamentos podem ser encontradas no
Apéndice A.

Figura 46 — Aplicativo de processamento.
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 47 — Tela inicial do aplicativo de processamento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados alcancados ao longo do
desenvolvimento desta dissertacdo, tendo sido os mesmos subdivididos em trés
secdes. A primeira apresenta resultados alcancados, utilizando-se métodos de
verificacdo e retificacdo de niveis digitais e estacdes totais, conforme se¢éo 3.3.7, a
segunda expde os resultados alcancados para a Rede Geodésica Altimétrica Local
implementada na area de estudo 2 utilizando métodos classicos de levantamento
expostos nas sec¢des 3.3.5 e 3.3.6, por fim na terceira secao € possivel encontrar 0s
resultados obtidos para a rede planimétrica de acordo com os métodos de
levantamentos expostos nas sec¢des 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 e 3.3.4.

Os resultados foram ajustados através do modelo paramétrico do MMQ,

conforme capitulo quatro e o nivel de confiancga utilizado foi de 95%.

6.1 VERIFICACAO E AJUSTE DE EQUIPAMENTOS GEODESICOS /
TOPOGRAFICOS

Nesta secdo serdo discutidos os resultados alcancados através da aplicacao
de métodos de verificacdo e retificacdo nos niveis e estacdes totais que foram

empregados nesta dissertacéo.
6.1.1 Resultados e Discussdes a Partir do Uso de Nivel Digital

O nivel digital Leica DNA-03 utilizado foi verificado e ajustado a partir da
aplicacdo do método de Kukkaméki e do teste completo da norma ISO 17123-2
(ISO, 2001). Os resultados sao expostos nos itens 6.1.1.1 e 6.1.1.2.

6.1.1.1 Método de Kukkamaki

Os calculos referentes a aplicacédo deste método foram realizados em campo
com o auxilio de uma calculadora cientifica, e posteriormente confrontados com o
modulo Método de Kukkamaki desenvolvido através da ferramenta Guide presente
no software Matlab 20182 e apresentado no Apéndice A. O procedimento consiste
em basicamente calcular os desniveis observados para as diferentes configuracdes

em que o instrumento € posicionado.
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Os resultados e discussdes decorrentes das duas aplicagcbes do método de

Kukkamaki na area de estudo 1 sédo apresentados nas se¢fes 6.1.1.1.1 e 6.1.1.1.2.
6.1.1.1.1 Campanha de medig&o realizada em 11/02/2019

Os célculos referentes a aplicacdo deste método foram realizados em campo
com o auxilio de uma calculadora cientifica, o procedimento consiste em
basicamente calcular os desniveis observados para as diferentes configuracées em
gue o instrumento € posicionado. A Tabela 6 mostra as observacdes realizadas e os

dados obtidos.

Tabela 6 — Método de Kukkaméki aplicado em 11/02/2019.

Estacéo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
El A 1,37604 9,97
E1 B 1,39165 9,97 -0,01561
E2 B 1,41554 19,97
E2 A 1,39972 39,96 0,01582

Fonte: O Autor (2020).

O conjunto de observacdes exposto na Tabela 6 permitiu encontrar um valor
de 0,10 mm para o erro de colimagdo (c). Apds os ajustes realizados através da
funcdo ajustar e verificar, presente no equipamento e descrita no item (a) desta
secao, realizou-se novamente a aplicacdo do método, os dados observados podem

ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados observados apo6s 12 retificacdo do nivel digital Leica DNA 03 realizada em

11/02/2019.
Estacéo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
El A 1,40587 9,97
El B 1,42157 9,98 -0,01570
E2 B 1,42521 19,96
E2 A 1,40997 39,97 0,01524

Fonte: O Autor (2020).

ApGs a retificacdo realizada o erro de colimag¢do encontrado com base nos
dados da Tabela 7 foi de 0,23 mm, sendo assim foi constatado ndo haver melhora
em relacdo ao valor encontrado anteriormente, neste caso, optou-se por uma nova

aplicacado do meétodo, os resultados encontrados sao visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — 2%aplicacdo do método de Kukkaméki em 11/02/2019.

Estacéo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
E1l A 1,42146 9,96
E1l B 1,43710 9,98 -0,01564
E2 B 1,44786 19,97
E2 A 1.43194 3996 0,01592

Fonte: O Autor (2020).
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O valor do erro de colimacdo para o novo conjunto de observacdes realizado
foi de -0,14 mm e conforme feito anteriormente realizou-se 0 ajuste através da
funcd@o verificar e ajustar e novamente aplicou-se o método de Kukkamaki, os
resultados alcancados apds a aplicacdo do segundo procedimento de ajuste e

verificacdo sao expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados Observados Apoés 12 Retificacdo do Nivel Digital Leica DNA 03 Realizada em

11/02/2019.
Estacao Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
El A 1,44134 9,96
E1 B 1,45704 9,98 -0,01570
E2 B 1,44024 19,97
E2 A 1,42468 39.97 0,01556

Fonte: O Autor (2020).

ApOGs a segunda retificac@o realizada o erro de colimacdo encontrado com
base nos dados da Tabela 9 foi de 0,07 mm, uma melhora significativa em relacao
ao valor encontrado anteriormente, sendo assim, considerou-se o0 equipamento
como verificado e ajustado.

Cabe destacar aqui que nao era esperado a realizacdo de quatro repeticoes
em campo para que o0 equipamento fosse considerado verificado e ajustado. Em
condicles ideais este procedimento apenas deveria ter duas aplicacdes. A primeira
para realizar 0s ajustes e a segunda para conferir se estes ajustes realmente foram
efetivos. Uma das possiveis razbes para a observacdo de um numero maior de
repeticdes do método pode ter sido o horéario e as condi¢des climéaticas nas quais o

mesmo foi realizado, tendo sido iniciado as 14:00 h de um dia de sol.
6.1.1.1.2 Campanha de medicao realizada em 08/10/2019

Os procedimentos foram realizados igualmente ao levantamento realizado em
11/02/2019. Assim como na primeira aplicacdo do método realizada em 11/02/2019
também foram necessarias a aplicacdo de 4 conjunto de observacdes para que o
ajuste do equipamento pudesse ser tomado como definitivo. As possiveis
explicagbes para a ocorréncia deste fato sdo as mesmas do levantamento
anteriormente realizado, uma vez que o levantamento também foi realizado as 14:00
h de um dia de sol. Os dados coletados no primeiro conjunto de observagcdes sao

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Método de Kukkamaki aplicado em 08/10/2019.

Estacéo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
E1l A 1,48959 9,99
E1 B 1,50574 9,99 -0,01615
E2 B 1,50394 19,98
E2 A 1,48854 39,98 0,01540

Fonte: O Autor (2020).

O conjunto de observacdes exposto na Tabela 10 permitiu encontrar um valor
de 0,37 mm para o erro de colimagdo (c). Apdés os ajustes realizados através da
funcdo ajustar e verificar, presente no equipamento, realizou-se novamente a

aplicacao do método. Os dados observados podem ser visualizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados Observados Apos 12 Retificacdo do Nivel Digital Leica DNA 03 realizada em

08/10/2019.
Estacao Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
El A 1,46826 9,98
El B 1,48446 9,98 -0,0162
E2 B 1,47294 19,97
E2 A 1,45712 39,95 0,01582

Fonte: O Autor (2020).

ApoOs a retificacdo realizada o erro de colimacdo encontrado com base nos
dados da Tabela 11 foi de 0,19 mm, sendo novamente constatado ndo haver
melhora significativa em relagdo ao valor encontrado anteriormente, optando-se
novamente por outra aplicacdo do método. Os resultados encontrados sao

visualizados na Tabela 12.

Tabela 12 — 22 Aplicacédo do método de Kukkaméaki em 08/10/2019.

Estacéo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
El A 1,45910 9,98
El B 1,47531 9,98 -0.01621
E2 B 1,47957 19,97
E2 A 1.46299 30.97 0,01658

Fonte: O Autor (2020).

O valor do erro de colimacdo para o novo conjunto de observacoes realizado
foi de -0,18 mm e conforme feito anteriormente, realizou-se o ajuste através da
funcdo verificar e ajustar e novamente aplicou-se 0o método de Kukkamadaki. Os
resultados alcancados apos a aplicacdo do segundo procedimento de ajuste e
verificagdo sdo expostos na Tabela 13.
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Tabela 13 — Dados observados ap6s 22 retificacéo do nivel digital Leica DNA 03 realizada em

08/10/2019.
Estacéo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)
El A 1,41750 9.8
E1 B 1.43369 9.08 -0,01619
E2 B 1.45156 19,97
E2 A 1.43550 3996 0,01606

Fonte: O Autor (2020).

Apbs a segunda retificacdo realizada o erro de colimacdo encontrado com
base nos dados da Tabela 13 foi de 0,06 mm, uma melhora significativa em relacéo
ao valor encontrado anteriormente, sendo assim, considerou-se 0 equipamento

como verificado e ajustado.
6.1.1.2 Teste Completo da Norma ISO 17123-2 (1ISO, 2001)

Os célculos necessarios para a aplicacdo da ISO 17123-2 (ISO, 2001) foram
obtidos através da utilizacdo do modulo teste completo da ISO 17123-2
desenvolvido através da funcionalidade Guide disponivel no software Matlab 20182,
apresentado no apéndice A e posteriormente confrontado com planilhas criadas no
Excel 2013. Os resultados serdo apresentados nesta secdo seguindo o
procedimento metodoldgico proposto pela norma. Os dados obtidos para as vinte
primeiras observacdes, através da aplicacdo do teste completo (item 6 da referida

norma) na area de estudo 1 podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Teste completo ISO 17123-2 (ISO, 2001) das 20 primeiras leituras.

(Continua)
Leitura Ré (m) Vante (m) Desnivel (m) Residuo (mm) Disté(rrlr::)ia Ré \[/);Snttéen(cr:g
1 1,33555 1,35189 -0,01634 0,05 29,97 29,94
2 1,34837 1,36465 -0,01628 -0,01 29,96 29,95
3 1,35976 1,37599 -0,01623 -0,06 29,96 29,96
4 1,37127 1,38756 -0,01629 0,00 29,97 29,97
5 1,38626 1,40243 -0,01617 -0,12 29,98 29,97
6 1,39584 1,41215 -0,01631 0,02 29,98 29,97
7 1,40784 1,42415 -0,01631 0,02 29,99 29,97
8 1,42135 1,43770 -0,01635 0,06 29,98 29,97
9 1,43271 1,44894 -0,01623 -0,06 29,99 29,97
10 1,44898 1,46535 -0,01637 0,08 29,98 29,97
11 1,35155 1,33537 -0,01618 -0,11 29,97 29,97
12 1,36898 1,35266 -0,01632 0,03 29,96 29,97
13 1,38363 1,36724 -0,01639 0,10 29,96 29,98




115

Tabela 14 — Teste completo ISO 17123-2 (1SO, 2001) das 20 primeiras leituras.
(Concluséo)

Leitura Ré (m) Vante (m) Desnivel (m) Residuo (m) Distél(r::)ia Ré \I?;snttéen(crr;
14 1,39829 1,38206 -0,01623 -0,06 29,97 29,98
15 1,41924 1,40288 -0,01636 0,07 29,97 29,98
16 1,43287 1,41654 -0,01633 0,04 29,96 29,98
17 1,44869 1,43234 -0,01635 0,06 29,96 29,99
18 1,46395 1,44772 -0,01623 -0,06 29,97 29,97
19 1,47739 1,46115 -0,01624 -0,05 29,97 29,98
20 1,48510 1,46878 -0,01632 0,03 29,96 29,97
> 28,30050 27,97467 -0,32583 0,00 599,41 599,41

Fonte: O Autor (2020).

O desnivel médio obtido durante as 20 primeiras observacdes foi -0,01629
metros, este valor é utilizado como base para o calculo dos residuos apresentados
na Tabela 14. Tais residuos equivalem a diferenca entre o desnivel médio calculado
e o desnivel obtido em campo para cada observacdo. O maior residuo apresentado
possui 0 valor de -0,12 mm, enquanto o menor foi de 0,00 mm, ocorrendo
respectivamente na quinta e quarta leitura efetuada. A Figura 48 ilustra por meio de
um grafico os desniveis e respectivos residuos encontrados ao longo das 20

primeiras observacgoes.

Figura 48 — Residuos em torno dos 20 primeiros desniveis observados.
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Fonte: O Autor (2020).

Para a primeira série de observacdes realizadas (equivalentes as vinte
primeiras leituras efetuadas), a norma recomenda a aplicagdo de dois testes
aritméticos, no primeiro deles é necessario verificar se o somatorio dos residuos

apresentados durante esta série de observacdes equivale a zero, condicdo que
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conforme apresentado na Tabela 14 é plenamente aceita para os dados coletados.
A segunda recomendacéao indica que a diferenca entre o somatorio das 20 primeiras
leituras realizadas no ponto ré e o somatorio das vinte primeiras leituras no ponto
vante, deve ser equivalente ao somatério dos vinte primeiros desniveis. Condicao
gue também é aceita uma vez que tanto a diferenca entre o somatorio das leituras
guanto o somatorio dos desniveis equivalem a -0,32583 metros.

A Tabela 15 expbe o mesmo conjunto de dados apresentados na Tabela 14,
no entanto agora sao apresentados os valores obtidos através da aplicacdo do teste
completo para as vinte ultimas observacfes coletadas. Neste caso o desnivel médio
encontrado foi -0,01628 metros, o maior residuo apresentado possui o valor de *
0,13 mm ocorrendo na 232 342 leituras, ao passo que o menor valor residual foi
encontrado na 402%eitura com valor de 0,00 mm. Novamente o somatério dos

residuos foi equivalente a zero, atendendo a condi¢do recomendada.

Tabela 15 — Teste completo ISO 17123-2 (ISO, 2001) das 20 dltimas leituras.

Leitura Ré(m) Vante (m) Desnivel (m) Residuo (mm) Distancia Ré (m) \[/);tin(cr:;
21 1,33520 1,35150 -0,01630 0,02 29,98 29,95
22 1,34665 1,36299 -0,01634 0,06 29,97 29,95
23 1,36336  1,37951 -0,01615 -0,13 29,97 29,96
24 1,37977  1,39600 -0,01623 -0,05 29,97 29,95
25 1,39787  1,41422 -0,01635 0,07 29,96 29,95
26 1,40699 1,42332 -0,01633 0,05 29,96 29,96
27 1,4161  1,43241 -0,01631 0,03 29,95 29,96
28 1,43586 1,45206 -0,01620 -0,08 29,97 29,96
29 1,45516 1,47146 -0,01630 0,02 29,96 29,94
30 1,46884  1,48508 -0,01624 -0,04 29,97 29,95
31 1,35163  1,33533 -0,01630 0,02 29,95 29,97
32 1,36133  1,34507 -0,01626 -0,02 29,94 29,96
33 1,37333 1,35712 -0,01621 -0,07 29,95 29,96
34 1,38483 1,36842 -0,01641 0,13 29,95 29,96
35 1,39808 1,38176 -0,01632 0,04 29,94 29,96
36 1,41173  1,39551 -0,01622 -0,06 29,94 29,96
37 1,43513 1,41893 -0,01620 -0,08 29,95 29,96
38 1,45570 1,43934 -0,01636 0,08 29,95 29,96
39 1,47560 1,45928 -0,01632 0,04 29,94 29,95
40 1,48511 1,46883 -0,01628 0,00 29,96 29,96
> 28,30102 27,97539 -0,32563 0,00 599,13 599,13

Fonte: O Autor (2020).
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A segunda recomendacdo também € aceita para os dados advindos da
Tabela 15, uma vez que a diferenca entre as vinte Ultimas leituras de ré e vante
apresentadas equivale a -0,32563 metros, valor idéntico ao somatério dos desniveis
para o0 conjunto de dados apresentados. A Figura 49 ilustra os desniveis e
respectivos residuos encontrados para cada leitura efetuada ao longo das 20 ultimas

observacoes.

Figura 49 — Residuos em torno dos 20 Ultimos desniveis observados.

-0,01600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
__-0,01610
-0,01620

-0,01630

Desniveis (m

-0,01640

-0,01650 -
Serie de Leituras

Desniveis Residuos

Fonte: O Autor (2020).

Os dados apresentados nas Tabelas 14 e 15 permitem o calculo dos valores
expostos na Tabela 16, onde conforme a norma ISO 17123-2 (ISO, 2001):

1) Somatério dos residuos ao quadrado (D r?): equivale a soma dos quadrados
dos vinte primeiros residuos com os quadrados dos vinte ultimos residuos.

2) Graus de liberdade (v): 2 x (nUmero de observacdes — numero de incognitas),
neste caso o numero de graus de liberdade equivale a 38.

3) Desvio padrdo experimental (s): raiz quadrada do somatorio dos residuos ao
quadrado dividido pelo numero de graus de liberdade;

4) Desvio padrao por 1 km de nivelamento duplo (Siso-lev): segundo a norma
ISO 17123-2 (ISO, 2001) corresponde ao desvio padrdao experimental
multiplicado por uma constante de valor 2,89.

5) Delta (A): diferenca entre o desnivel médio das vinte primeiras observagoes e

o desnivel médio das vinte Ultimas observacdes.
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Tabela 16 — Resultados obtidos com a aplicagéo da ISO 17123-2.

A (mm) >r? (mm) v S (mm) Siso-lev (mm)

-0,01 0,00 38 + 0,07 +0,19

Fonte: O Autor (2020).

ApGs a aplicacdo dos testes aritméticos e a obtencdo dos valores visualizados
na Tabela 16, a norma 17123-2 (ISO, 2001) prevé a aplicacdo de trés testes
estatisticos, os resultados advindos da aplicacdo destes testes sao discutidos e

analisados separadamente conforme recomenda a norma.

Questédo a) Para que a hipbtese seja aceita, o desvio padrao (S), obtido nos testes
aritmeéticos deve ser menor ou igual ao valor do desvio padrdo do instrumento

multiplicado por uma constante de valor 1,19.

Conforme mencionado anteriormente o valor do desvio padrdao do
equipamento utilizado € £ 0,3 mm. Tal valor multiplicado pela constante indicada na
questdo (a) resulta em + 0,36 mm, valor este que € maior que o desvio padrao
encontrado na Tabela 16, de valor = 0,07 mm. Sendo assim, as observacdes

realizadas satisfazem o teste estatistico indicado.

Questao b) A partir da analise da aplicacdo do teste através de duas amostras
diferentes de medicdes, os desvios padrdo obtidos em ambas campanhas

pertencerao a mesma populacéo, caso atendam a condi¢do exposta na Equacéao 62:
2
0,525}251,91 (62)

A execucdo deste teste exige que se tenha conhecimento do desvio padréo
obtido com uma aplicagdo do método completo da ISO 17123-2 em uma outra
época, nesse caso, utilizou-se o valor encontrado em Santos (2017) e Silva et al.
(2018) de + 0,06 mm. Realizando a comparag¢ao com o valor de S exposto na Tabela
14 e aplicando-se a Equacédo 62, encontra-se o valor de 1,18, que esta dentro do
intervalo descrito na Equacédo 62, sendo assim, verifica-se que o teste b é atendido

para o conjunto de observacdes realizadas.
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Questao c) Caso a diferenca delta obtida durante a aplicacdo das duas séries de 20
leituras realizadas na aplicacdo do teste for diferente de zero, entdo, a seguinte

condicao é observada:

2

V10

AS

x2,02<sx0,64 (63)

Neste caso, novamente, verifica-se que o teste é aceito, uma vez que
-0,01=<0,04<0,04, conforme Equacéo 63.

6.2 LEVANTAMENTO DA REDE GEODESICA ALTIMETRICA LOCAL

Neste item sdo apresentados o0s resultados alcancados durante a
implementagcdo da Rede Geodésica Altimétrica Local, tal rede teve sua
implementacdo em Canto (2018), tendo sido ampliada nesta dissertacdo e é
constituida por seis pinos de superficies semiesféricas situados nas bases das torres
eollicas Gravata 01 e Gravata 02, 02 marcos geodésicos de referéncias superficiais
denominados LP7 e LP8 e o pino POO08 fixado em afloramento rochoso, conforme
apresentado no item 5.5.

6.2.1 Resultados e Discussdes a Partir da Utilizagcdo de Nivel Digital

Os resultados apresentados neste item se referem aos dados coletados
durante quatro campanhas de medicdo realizadas entre os anos de 2018 e 2019.
Nestas campanhas aplicou-se 0 método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo, utilizando o nivel digital Leica DNA-03.

6.2.1.1 Nivelamento Geométrico de Altissima Precisdo

Neste subitem sdo apresentados os processamentos advindos dos dados
obtidos ao longo das quatro campanhas de levantamentos empregando o método do
nivelamento geométrico de altissima precisdo na area de estudo 2. A primeira e a
segunda campanha foram realizadas em 20/04/2018 e 01/09/2018 fazendo parte
das observacbes coletadas em Canto (2018), ao passo que a terceira e quarta
campanha ocorreram em 14/02/2019 e 09/10/2019, sendo exclusivamente

realizadas nesta dissertacdo. O intervalo temporal decorrido entre a primeira e a
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tltima observacao foi de 536 dias. Os resultados brutos alcancados sao expostos
nos subitens 6.2.1.1.1, 6.2.1.1.2, 6.2.1.1.3, 6.2.1.1.4.

6.2.1.1.1 Campanhas de Medicdes pré-existentes L01 (20/04/2018)

Os dados brutos das campanhas de nivelamento geométrico de altissima
precisdo coletados em Canto (2018) foram reprocessados nesta dissertagcdo, 0s
resultados das linhas de nivelamento e contranivelamento dos circuitos aplicados
sobre os pinos materializados nas bases das torres edlicas Gravata 01, Gravata 02 e

entre as mesmas no dia 20/04/2018 sao visualizados nas Tabelas 17, 18 e 19.

Tabela 17 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito |.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L1 RNO2 RNO1 1 0,01303 8,420
L2 RNO1 RNO3 1 -0,00251 8,490
L3 RNO3 RNO2 1 -0,01057 13,195
L18 RNO2 RNO3 1 0,01056 13,200
L19 RNO3 RNO1 1 0,00253 8,580
L20 RNO1 RNO2 1 -0,01310 9,560

Fonte: Canto (2018).

Tabela 18 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito Il

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L5 RNO2 RNO4 16 12,66788 450,555
L16 RNO4 RNO2 16 -12,66779 449,841

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 19 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito V.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L7 RNO4 RNO5 1 0,00267 9,385
L8 RNO5 RNO6 1 -0,00022 12,310
L9 RNO6 RNO4 1 -0,00248 9,340
L10 RNO4 RNO6 1 0,00248 9,230
L11 RNO6 RNO5 1 0,00030 11,430
L12 RNO5 RNO04 1 -0,00278 8,520

Fonte: Canto (2018).

A andlise das Tabelas 17, 18 e 19 permite afirmar que o maior desnivel bruto
observado ocorre no circuito Il entre os pinos RNO2 e RNO4. Nesse caso o valor
observado foi de 12,66788 metros em uma linha de nivelamento com extenséo de
450,55 metros. Uma analise mais aprofundada acerca da qualidade atingida durante
este levantamento é visualizada nas Tabelas 20, 21 e 22, que contém os erros de
fechamento, os perimetros, as tolerancias altimétricas aceitaveis e as respectivas
precisdes alcancadas durante a execucdo do nivelamento geométrico de altissima

precisao, conforme equacdes descritas no item 3.3.5. O desvio padrao considerado
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para o calculo das tolerancias e precisdes alcancadas foi o de + 0,3 mm/km,

conforme especificado pelo fabricante do nivel digital Leica DNA-03.

Tabela 20 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito |.

Erro de . . Precisdo do
. Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
I -0,05 0,0301 +0,16 +0,28 20/04/2018
I 0,01 0,0313 +0,16 +0,03 20/04/2018

Fonte: Canto (2018).

Tabela 21 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito Ill.

Erro de . - Precisdo do
L Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
1] -0,09 0,9004 + 0,85 + 0,05 20/04/2018

Fonte: Canto (2018).

Tabela 22 — Qualidade atingida com a aplicacédo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito V.

Erro de . A Precisao do
. . Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
\YJ -0,02 0,0310 +0,16 + 0,07 20/04/2018
V 0,00 0,0292 +0,15 + 0,00 20/04/2018

Fonte: Canto (2018).

A partir da analise das Tabelas 20, 21 e 22 percebe-se que 0 maior erro de
fechamento foi encontrado no circuito Ill, com valor de -0,09 mm e em todos o0s
circuitos realizados houve o respeito aos valores de tolerancias altimétricas
previamente calculados, assim como as precisfes esperadas foram alcancadas.
Ressalta-se que devido ao fato de terem sido realizadas duas séries de leituras
compostas por 4 observacdes, houve casos em que nem sempre se utilizou a média
dessas observacdes para o calculo do desnivel entre um ponto e outro, optando-se
por uma em detrimento de outra com o objetivo de minimizar os possiveis erros de
fechamentos dos circuitos e assim obter uma melhor precisdo para o0s
levantamentos realizados. O erro de fechamento alcancado com o
contranivelamento do circuito V foi nulo, devido a este motivo o valor da preciséo

alcancada ter sido igual a + 0,00 mm/km.
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6.2.1.1.2 Campanha de Medicdes Pré-existentes L02 (01/09/2018)

Conforme ocorrido com a 12 série de observacdes coletadas em Canto (2018)
os dados referentes a 22 série de observacbes realizada em 01/09/2018 foram
reprocessados a partir dos dados brutos coletados em campo, os resultados

encontrados podem ser vistos nas Tabelas 23, 24 e 25.

Tabela 23 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito |.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L1 RNO2 RNO1 1 0,01302 8,82
L2 RNO1 RNO3 1 -0,00245 9,265
L3 RNO3 RNO2 1 -0,01053 15,115
L18 RNO2 RNO3 1 0,01057 15,090
L19 RNO3 RNO1 1 0,00248 10,090
L20 RNO1 RNO2 1 -0,01310 9,740

Fonte: Canto (2018).

Tabela 24 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito lIl.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L5 RNO2 RNO4 16 12,66750 452,845
L16 RNO04 RNO2 16 -12,66738 454,050

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 25 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito V.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L7 RNO04 RNO5 1 0,00269 10,970
L8 RNO5 RNO6 1 -0,00023 12,980
L9 RNO6 RNO4 1 -0,00246 9,980
L10 RNO4 RNO6 1 0,00248 10,055
L11 RNO6 RNO5 1 0,00026 12,200
L12 RNO5 RNO4 1 -0,00279 9,280

Fonte: Canto (2018).

Os respectivos erros de fechamento, perimetros, tolerancias altimétricas
aceitaveis e precisbes alcancadas durante a execucdo do método de nivelamento
geométrico de altissima precisdo na campanha de medicao realizada em 01/09/2018
podem ser consultados nas Tabelas 26, 27 e 28.

Tabela 26 — Qualidade atingida com a aplicagcdo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito I.

Erro de . A Precisao do
. . Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
| 0,04 0,0332 +0,16 +0,19 01/09/2018
| -0,05 0,0349 +0,17 + 0,27 01/09/2018

Fonte: Canto (2018).
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Tabela 27 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito Ill.

Erro de . - Precisdo do
L Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
1 0,11 0,9069 + 0,86 +0,12 01/09/2018

Fonte: Canto (2018).

Tabela 28 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito V.

Erro de . . Precisdo do
. Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
V -0,01 0,0339 +0,17 + 0,05 01/09/2018
\% -0,04 0,0315 +0,16 +0,25 01/09/2018

Fonte: Canto (2018).

A observacdo das Tabelas 26 27 e 28 permite afirmar que os indices de
qualidade estabelecidos foram respeitados, com os indices de precisdo dos
nivelamentos mantendo-se no geral dentro de uma faixa de precisdo aceitavel,
observando-se um discreto decréscimo de qualidade em relacdo as precisfes
obtidas no levantamento realizado em 20/04/2018. O maior erro de fechamento foi
encontrado no circuito Ill, com valor de 0,11 mm, enquanto a tolerancia de erro

altimétrico admitido nessa situacao foi de + 0,86 mm.
6.2.1.1.3 Campanha de Medicéo LO3 (14/02/2019).

Os processamentos realizados para os dados coletados em campo durante a
terceira campanha de observacdes utilizando o método de nivelamento geométrico
foram analogos aos utilizados para o processamento dos dados advindos das duas
primeiras séries observadas, ressalvando-se o fato de que foram adicionados trés
novos circuitos de nivelamento/contranivelamento sendo eles os circuitos I, IV, VI
descritos no item 5.5.1.1 e na Tabela 4. Os respectivos desniveis observados podem
ser visualizados nas Tabelas 29, 30, 31, 32, 33 e 34.

Tabela 29 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito I.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L1 RNO2 RNO1 1 0,01288 10,750
L2 RNO1 RNO3 1 -0,00229 10,650
L3 RNO3 RNO2 1 -0,01062 15,930
L18 RNO2 RNO3 1 0,01057 15,930
L19 RNO3 RNO1 1 0,00236 10,640
L20 RNO1 RNO2 1 -0,01282 11,045

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 30 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito II.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L4 RNO2 LP7 3 -1,42231 143,612
L15 LP7 RNO2 3 1,42239 143,157

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 31 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito lIl.

Linha Saida Chegada N°de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L5 RNO2 RNO4 16 12,66706 455,597
L16 RNO4 RNO2 16 -12,66698 455,288

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 32 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito V.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L6 LP7 RNO4 19 14,08937 311,985
L17 RNO04 LP7 19 -14,08937 312,132

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 33 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito V.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L7 RNO04 RNO5 1 0,00259 13,145
L8 RNO5 RNO6 1 -0,00002 14,985
L9 RNO6 RNO4 1 -0,00260 11,080
L10 RNO4 RNO6 1 0,00259 11,090
L11 RNO6 RNO5 1 -0,00001 15,530
L12 RNO5 RNO4 1 -0,00261 11,505

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 34 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito VI.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L13 RNO4 LP8 3 -3,78098 79,950
L14 LP8 RNO04 3 3,78087 80,240

Fonte: O Autor (2020).

Os respectivos erros de fechamento, perimetros, tolerancias altimétricas
aceitaveis e precisdes alcancadas durante a execucdo do método de nivelamento
geomeétrico de altissima precisdo na campanha de medi¢ao realizada em 14/02/2019
podem ser consultados nas Tabelas 35, 36, 37, 38, 39 e 40.

Tabela 35 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito |I.

Erro de . A Precisao do
. . Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
| -0,03 0,0373 +0,17 + 0,06 14/02/2019
| 0,11 0,0376 +0,17 + 0,30 14/02/2019

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 36 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito Il.

Erro de . - Precisdo do
L Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
1 0,09 0,2868 + 0,48 + 0,08 01/09/2018

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 37 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito Ill.

Circuito Erro de Perimetro Tolerancia Precisédo do Data das
Fechamento (km) (mm) nivelamento Leituras
(mm) (mm/km)
11 0,08 0,9109 + 0,86 + 0,04 14/02/2019

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 38 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisé@o no circuito IV.

Erro de . . Precisdo do
. Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
v 0,00 0,6241 +0,71 + 0,00 14/02/2019

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 39 — Qualidade atingida com a aplicacédo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito V.

Erro de . - Precisdo do
L Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
\% -0,04 0,0392 +0,18 + 0,09 14/02/2019
V -0,03 0,0381 +0,18 + 0,08 14/02/2019

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 40 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito VI.

Erro de . A Precisao do
. . Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
VI -0,11 0,1602 + 0,36 +0,14 14/02/2019

Fonte: O Autor (2020).

A andlise das Tabelas 35 a 40 permite observar a ocorréncia de ao menos
dois circuitos com valores de erros de fechamento superiores aos centésimos de
milimetros, sendo eles o contranivelamento do circuito (I) com valor de 0,11 mm e o
circuito (VI) com valor de -0,11 mm, em ambas as situagdes 0s erros encontrados

estiveram dentro dos limites da tolerancia altimétrica admissivel.
6.2.1.1.4 Campanha de Medicéo L04 (09/10/2019).

Por fim a quarta série de observacdes realizada entre 0s pinos posicionados
sobre as torres Gravata 01 e 02 ocorreu em 09/10/2019, nela além dos vértices de
referéncia LP7 e LP8, também passaram a fazer parte dos circuitos os vértices
PO01, PO02, PO0O7 e PO08. Os respectivos desniveis brutos observados,
decorrentes desta série de observacdes, podem ser visualizados nas Tabelas 41,
42,43, 44, 45, 46 e 47.
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Tabela 41 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito |.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L1 RNO2 RNO1 1 0,01313 10,990
L2 RNO1 RNO3 1 -0,00271 9,990
L3 RNO3 RNO2 1 -0,01046 16,780
L18 RNO2 RNO3 1 0,01053 16,750
L19 RNO3 RNO1 1 0,00261 10,670
L20 RNO1 RNO2 1 -0,01314 11,050

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 42 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito II.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L4 RNO2 LP7 4 -1,42372 207,050
L15 LP7 RNO2 4 1,42357 206,680

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 43 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito Il

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L5 RNO2 RNO4 26 12,66698 565,730
L16 RNO0O4 RNO2 26 -12,66709 566,500

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 44 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito V.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L6 LP7 RNO4 22 14,09070 358,680
L17 RNO04 LP7 22 -14,09066 359,820

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 45 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito V.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L7 RNO04 RNO5 1 0,00271 10,800
L8 RNO5 RNO6 1 -0,00026 16,010
L9 RNO6 RNO4 1 -0,00244 10,325
L10 RNO4 RNO6 1 0,00241 10,240
L11 RNO6 RNO5 1 0,00031 15,400
L12 RNO5 RNO4 1 -0,00270 11,000

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 46 — Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito VI.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L13 RNO4 LP8 3 -3,78206 57,705
L14 LP8 RNO04 3 3,78214 58,090

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 47— Desniveis brutos a partir do nivelamento e contranivelamento do circuito VII.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L21 LP8 POO1 1 -0,20638 7,230
L22 POO01 POO02 1 -0,30932 12,230
L23 POO02 POO7 1 -0,90792 11,355
L24 POO07 POO08 1 0,38699 9,915
L25 PO08 LP8 1 1,03676 9,160
L26 LP8 POO08 1 -1,03663 9,145

Fonte: O Autor (2020).

Os erros de fechamento, perimetros, toleréncias altimétricas aceitaveis e

precisdes alcancadas durante o nivelamento geométrico de altissima precisao
realizado em 09/10/2019 sdo apresentados nas Tabelas 48, 49, 50, 51, 52 e 53. E
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importante mencionar que devido a condi¢Bes climaticas e de iluminacdo nao foi

possivel finalizar o circuito de contranivelamento entre todos os oito pontos-objeto

posicionados sobre a rocha e o vértice LP8, com excec¢do do alinhamento POO08-

LP8.
Tabela 48 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito I.
N Erro de Perimetro Toleréncia P'reC|sao do Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
I -0,04 0,0378 +0,17 +0,10 09/10/2019
I 0,00 0,0385 +0,18 + 0,00 09/10/2019
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 49 — Qualidade atingida com a aplicacédo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito II.
S Erro de Perimetro Tolerancia P_reusao do Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
Il -0,15 0,4137 + 0,58 +0,12 09/10/2019
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 50 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito lll.
N Erro de Perimetro Toleréncia P'reC|sao do Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
11 0,11 1,1322 + 0,96 + 0,05 09/10/2019
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 51 — Qualidade atingida com a aplicacéo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito IV.
L Erro de Perimetro Toleréncia P_reusao do Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
\Y 0,04 0,7185 +0,76 + 0,02 09/10/2019
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 52 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito V.
. Erro de Perimetro Toleréncia P_reC|sao do Data das
Circuito Fechamento nivelamento ;
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
Y 0,01 0,0371 +0,17 +0,03 09/10/2019
\Y 0,02 0,0366 +0,17 + 0,07 09/10/2019
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 53 — Qualidade atingida com a aplicagcdo do método do nivelamento geométrico de altissima
preciséo no circuito VI.
Erro de . A Preciséo do
L Perimetro Tolerancia : Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
VI 0,08 0,1158 +0,31 +0,12 09/10/2019

Fonte: O Autor (2020).
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O maior erro de fechamento altimétrico apresentado nas Tabelas 48 a 53 foi
observado no circuito (II) com valor de 0,15 mm e a tolerancia altimétrica admissivel
para esta situacdo possui o valor de 0,58 mm. As precisdes encontradas foram
compativeis com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico utilizando um

equipamento de altissima preciséo.
6.2.1.2 Ajustamento MMQ — modelo paramétrico

Os resultados advindos das quatro campanhas de observacdes, onde foi
aplicado o método do nivelamento geométrico de altissima precisdo foram ajustados
utilizando o modelo paramétrico do Método dos Minimos Quadrados, conforme item
4.1.2. Os dados advindos da 12 e 22 campanhas de medicbes foram obtidos
considerando-se a que a RN0O2 possui cota altimétrica fixa no valor de 1000 metros,
em relacdo as 32 e 42 campanhas realizadas, buscou-se a determinacdo de
referenciais altimétricos absolutos representados pela implantacdo dos vértices LP8
e LP7 (32 e 42 campanhas) e PO08 (43campanha).

As matrizes e vetores envolvidos, a analise da Matriz Variancia — Covariancia
- MVC, os residuos encontrados, os desniveis e cotas altimétricas ajustadas em
cada série de observacbes sdo abordados adiante. O nivel de significAncia
considerado foi de 5% e a andlise estatistica dos resultados foi considerada
aplicando-se o teste do Qui-Quadrado — x2. O ajustamento dos dados sera abordado
adiante através da analise de 4 cenarios, expostos nos itens 6.2.1.2.1, 6.2.1.2.2,
6.2.1.2.3e€6.2.1.2.4.

6.2.1.2.1 Andlise do desnivel entre RNO2 e RNO04 obtidos durante as 12 e 22

campanhas de levantamento realizadas

O primeiro cenario abordado envolve os dados obtidos em Canto (2018) e
reprocessados nesta dissertacdo. A configuragdo destas campanhas de
levantamentos procura analisar os desniveis obtidos entres os pinos RN02 e RN04,
para esse caso a estratégia utilizada foi a de fixar a cota altimétrica da RN0O2 em
1000 metros e assim determinar os respectivos desniveis e cotas altimétricas
ajustadas.

A discussédo neste primeiro cenario ndo sera conduzida para a determinacao

de recalques parciais e acumulados entre estes levantamentos, uma vez que a
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RNO2 por estar posicionada sobre a estrutura do objeto monitorado € considerada
um ponto objeto ao invés de um ponto de referéncia. Nesse caso a analise temporal
sera realizada nos subitens 6.2.1.3, 6.2.1.4 e 6.2.1.5 através da comparacao entre
os desniveis ajustados obtidos. O ajustamento dos circuitos de nivelamento e
contranivelamento sera demonstrado neste subitem, tomando como base a 12
campanha de observacdes realizada.

O vetor dos valores observados é formado pelos desniveis brutos obtidos das
linhas niveladas e contraniveladas entre os pinos RNO1, RNO3, RNO4, RNO5 e
RNO06, conforme Equacao 64.
L1+ [0.01303+RNO2 T (64)
L2 -0,00251

L3 -0,01057-RN02
L5 RN02+12,66788

L7 0,00267

L8 -0,00022

_lLol_ -0,00248
L=1 70171 000248 |

L11 0,00030

L12 -0,00278

L16| |-12,66779-RN02
L18 RN02+0,01057
L19 0,00253
1204 | 0,01310-RNO2

A matriz A, apresentada na Equacdo 79, é dada pelos coeficientes das

incégnitas das equacdes de observacao (Equacdes 65 a 78).

L1=RNO1-RN02 (65)
L2=RN03-RNO1 (66)
L3=RN02-RN03 (67)
L5=RN04-RN02 (68)
L7=RNO05-RN04 (69)
L8=RN06-RN05 (70)
L9=RN04-RN06 (71)
L10=RN06-RN04 (72)
L11=RN05-RNO06 (73)
L12=RN04-RNO5 (74)
L16=RN02-RN04 (75)
L18=RN03-RN02 (76)
L19=RNO1-RNO3 (77)

L20=RN02-RNO1 (78)
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(79)

O ajustamento se deu através da aplicacdo da Equacdo 49 conforme item

4.1.2, onde a matriz peso foi tomada como o inverso das distancias das linhas de

nivelamento/contranivelamento aplicadas na area de estudo 2. Os desniveis

ajustados, residuos e respectivos desvios padrdo dos resultados coletados na

primeira campanha de observagdes podem ser visualizados na Tabela 54.

Tabela 54 — Desniveis ajustados, residuos e desvios padréo do nivelamento/contranivelamento dos

circuitos |, 11l e V (12 campanha de medicdes).

Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrédo (mm)
I RNO2 RNO1 0,01307 0,04 +0,02
| RNO1 ~ RNO3 -0,00251 0,00 + 0,02
I RNO3 RNO2 -0,01056 0,01 + 0,02
1 RNO2 RNO4 12,66783 -0,05 +0,18
V RNO4 RNO5 0,00273 0,06 + 0,02
Vv RNO5  RNO6 -0,00026 -0,04 +0.02
Y, RNO6 RNO4 -0,00248 0,00 + 0,02
Vv RNO4  RNO6 0,00248 0,00 + 0,02
Vv RNO6  RNO5 0,00026 -0,04 +0,02
Vv RNO5  RNO4 -0,00273 0,05 +0,02
1] RNO4  RNO2 -12,66783 -0,04 +0,18
| RNO2 ~ RNO3 0,01056 -0,01 +0.02
| RNO3 RNO1 0,00251 -0,02 + 0,02
| RNO1 ~ RNO2 -0,01307 0,03 + 0,02

Fonte: O Autor (2020).

Da Tabela 54 conclui-se que o maior desnivel ajustado encontrado se

encontra no circuito Il entre os pinos RNO2 e RN0O4 com um valor de 12,66783

metros, ainda nestes pinos sao apresentados os maiores valores residuais e desvios
0,18 mm,

respectivamente. As cotas altimétricas ajustadas assim como seus desvios padrao

padrdo para o desnivel ajustado, com valores de 0,05 mm e

sao apresentadas na Tabela 55.
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Tabela 55 — Cotas altimétricas ajustadas e desvios padrao nivelamento/contranivelamento campanha

01.
Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padrdao (mm) 2,700=<x%<19,023
RNO1 1000,01307 + 0,02
RNO3 1000,01056 + 0,02
RNO4 1012,66783 +0,18 14,571
RNO5 1012,67057 +0,18
RNO6 1012,67031 +0,18

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados apresentados na Tabela 55 mostram resultados de desvios
padrdo maximos de 0,18 mm e minimos de £+ 0,02 mm. O valor do Qui-quadrado
calculado foi de 14,571, sendo assim, a um nivel de confianca de 95% e
considerando-se 9 graus de liberdade (14 observacdes X 5 incognitas) o
ajustamento dos dados foi aceito. O processamento dos dados advindos da 22
campanha de medicGes é analogo ao descrito para a 12 campanha de medicdes,
deste modo, os desniveis ajustados, residuos, desvios padrdo e cotas altimétricas
ajustadas séo apresentados nas Tabelas 56 e 57.

Tabela 56 — Desniveis ajustados, residuos e desvios padréo do nivelamento/contranivelamento dos
circuitos |, 11l e V (22 campanha de medicdes).

Circuito Saida Chegada  Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padréo (mm)

I RNO2  RNO1 0,01305 0,03 +0,02
I RNO1  RNO3 -0,00248 -0,03 +0,02
I RNO3 ~ RNO2 -0,01057 -0,04 +0,02
I RNO2  RNO4 12,66744 -0,06 +0,17
% RNO4  RNO5 0,00274 0,05 +0,02
% RNO5  RNO6 -0,00026 -0,03 +0,02
Vv RNO6  RNO4 -0,00248 -0,02 +0,02
% RNO4  RNO6 0,00248 0,00 +0,02
Vv RNO6  RNO5 0,00026 0,00 +0,02
% RNO5  RNO4 -0,00274 0,05 +0,02
i RNO4  RNO2 -12,66744 -0,06 +0,17
I RNO2 ~ RNO3 0,01057 0,00 +0,02
I RNO3 ~ RNO1 0,00248 0,00 +0,02
I RNO1  RNO2 -0,01305 0,05 +0,02

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 57 - Cotas altimétrica ajustadas e desvios padrdo nivelamento/contranivelamento campanha

02.
(Continua)
Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padrdo (mm) 2,700=x><19,023
RNO1
1000,01305 + 0,02 13.020

RNO3 1000,01057 +0,02
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Tabela 57 - Cotas altimétrica ajustadas e desvios padrao nivelamento/contranivelamento campanha

02.
(Concluséo)
Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padr&o (mm) 2,700=x<19,023
RNO4 1012,66744 +0,17
RNOS 1012,67018 +0,17 13,020
RNO6 1012,66992 +0,17

Fonte: O Autor (2020).

Em relacéo aos dados ajustados advindos da 22campanha de medicoes tem-
se que para as observacdes ajustadas o maior residuo encontrado foi de -0,06 mm
entre os pinos RNO2 e RN04, ao passo que o maior desvio-padréo foi observado no
circuito que compreende os pinos RNO2 e RN0O4 com valor de £ 0,17 mm, no que diz
respeito aos parametros ajustados observa-se 0s maiores desvios padrao
encontrados na ordem de = 0,17 mm para os pinos RN04, RNO5 e RN06. O valor do
Qui-quadrado calculado foi de 13,020, sendo assim, a um nivel de confianca de 95%
e considerando-se 9 graus de liberdade (14 observacdes X 5 incognitas) o
ajustamento dos dados foi aceito. Nota-se no geral que os resultados do
ajustamento apresentados na 12 e 22 campanha de medi¢cdes apresentaram valores
muito similares no que diz respeito as precisdes e residuos encontrados. Detalhes
adicionais acerca do ajustamento das observacfes considerando este primeiro
cenario podem ser encontrados nos apéndices B e C.

6.2.1.2.2 Estudo do desnivel entre LP7 e LP8 obtido nas 32 e 42 campanhas de

levantamentos considerando a RNO2 com cota Fixa de 1000 metros

A partir da terceira campanha de medicéo realizada na area de estudo 2, o
modelo matematico do circuito passou por algumas alteracdes, sendo elas advindas
da adicdo de mais quatro circuitos (II, IV, VI, VI) a rede de
nivelamento/contranivelamento. Nesta etapa da dissertacdo os vértices LP8 e LP7
passaram a integrar as linhas de nivelamento/contranivelamento, com o detalhe de
gue os mesmos foram posicionados em locais seguros e estaveis fora da superficie
do objeto monitorado.

Neste cenario novamente fez-se a analise dos desniveis obtidos entre RNO2 e
RNO4 tomando-se RNO2 com cota fixa de 1000 metros e assim como no primeiro a
discusséo sera conduzida para a analise temporal das discrepancias encontradas
entre os desniveis ajustados. Desta vez, considerando-se os dados obtidos na

terceira e quarta campanha de medicdes.
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Tomando-se como forma de exemplo os dados obtidos na terceira campanha

de medicbes, tem-se que o vetor dos valores observados é formado pelos desniveis

brutos obtidos das linhas niveladas e contraniveladas entre os pinos RNO1, RNO3,

LP7, RNO4, RNO5, RNO6 e LP8, conforme Equacgao 80.

L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9

- |L10
Lo= L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19

_L1_

[ 0,1288+RN02 1
-0,00229
-0,01062-RN02
RN02-1,42231
RN02+12,66706
14,08937
0,00259
-0,00002
-0,00260
0,00259
-0,00001
-0,00261
-3,78098
3,78087
-14,08937
-12,66698-RN02
1,42239-RN02
RN02+0,01057
0,00236

LL20-

-0,01282

(80)

A Equacdo 101 expbe a matriz A formada pelos coeficientes das incognitas

das equacdes de observacdo (Equacdes 81 a 100).

L1=RNO1-RN02
L2=RNO03-RNO1
L3=RN02-RNO03
L4=LP7-RNO2
L5=RN04-RN02
L6=RN04-LP7
L7=RN05-RN04
L8=RN06-RN05
L9=RN04-RNO6
L10=RN06-RN04
11=RN05-RNO06
L12=RN04-RNO05
L13=LP8-RN04
L14=RN04-LP8
L15=LP7-RN04
L16=RN02-RN04

(81)
(82)
(83)
(84)
(85)
(86)
(87)
(88)
(89)
(90)
(91)
(92)
(93)
(94)
(95)
(96)
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L20=RN02-RNO1

OO OO ODODODODOOO O

—_
|

(=)
[N
o
o
(=)
=)
(=)

[
[
oS o

134

(97)
(98)
(99)
(100)

(101)

Os desniveis ajustados, residuos e respectivos desvios padréo dos resultados

coletados na terceira campanha de observacdes pode ser visualizados na Tabela

58.
Tabela 58— Desniveis ajustados, residuos e desvios padrao do nivelamento/contranivelamento dos
circuitos I, 11, Ill, IV e V (32 campanha de medi¢des).
(Continua)
Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrdo (mm)

I RNO2 RNO1 0,01287 -0,01 0,02

I RNO1 RNO3 -0,00231 -0,02 10,02

I RNO3 RNO2 -0,01057 0,05 0,02

Il RNO2 LP7 -1,42235 -0,04 10,06

1] RNO2 RNO4 12,66702 -0,04 + 0,09

v LP7 RNO4 14,08937 0,00 +0,08

Y, RNO4 RNO5 0,00260 0,01 10,02

Vv RNO5 RNO6 -0,00001 0,01 10,02

Y, RNO6 RNO4 -0,00260 0,00 10,02

Vv RNO4 RNO6 0,00260 0,01 10,02

Y, RNO6 RNO5 0,00001 0,02 10,02

Vv RNO5 RNO4 -0,00260 0,01 10,02
VI RNO4 LP8 -3,78093 0,05 0,05
VI LP8 RNO4 3,78093 0,06 10,05

v RNO4 LP7 -14,08937 0,00 +0,08

I RNO4 RNO2 -12,66702 -0,04 +0,09
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Tabela 58— Desniveis ajustados, residuos e desvios padrao do nivelamento/contranivelamento dos
circuitos I, 11, 1ll, IV e V (32 campanha de medi¢des).
(Concluséo)

Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrdo (mm)

Il LP7 RNO2 1,42235 -0,04 + 0,06
I RNO2 RNO3 0,01057 0,00 +0,02
I RNO3 RNO1 0,00231 -0,05 +0,02
I RNO1 RNO2 -0,01287 -0,05 +0,02

Fonte: O Autor (2020).

A partir da Tabela 58 conclui-se que o maior desnivel encontrado esta no
circuito Il entre os pinos LP7 e RNO4 com um valor de 14,08937 metros, o maior
valor residual esta na ordem de 0,06 mm entre os pinos LP8 e RNO4, enquanto que
0 maior desvio padrdo para um desnivel ajustado possui o valor de 0,09 mm entre
os pinos (RN02-RNO04). As cotas altimétricas ajustadas assim como seus desvios

padrao séo apresentadas na Tabela 59.

Tabela 59 - Cotas altimétricas ajustadas e desvios padréo nivelamento/contranivelamento campanha

03.

Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padrdo (mm) 5,009<x°<24,736
RNO1 1000,01287 10,02
RNO3 1000,01057 10,02

LP7 998,57765 10,06
RNO4 1012,66702 10,09 9,860
RNO5 1012,66962 10,09
RNO6 1012,66962 +0,09

LP8 1008,88609 +0,10

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados apresentados na Tabela 59 mostram resultados de desvios
padrdo maximos de 0,10 mm para o pino LP8, e minimos de 0,02 mm para 0s pinos
RNO1 e RNO3. O valor do Qui-quadrado calculado foi de 9,860, sendo assim, a um
nivel de confianca de 95% e considerando-se 13 graus de liberdade (20
observagbes X 7 incégnitas) o ajustamento dos dados foi aceito.

O processamento dos dados advindos da 4% campanha de medicOes €
analogo ao descrito para a 32 campanha de medi¢fes, sendo assim, os desniveis
ajustados, residuos, desvios padrdo e cotas altimétricas ajustadas sao apresentados

nas Tabelas 60 e 61.
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Tabela 60 — Desniveis ajustados, residuos e desvios padrao do nivelamento/contranivelamento dos

circuitos |, 11, Ill, IV e V (42 Campanha de Medic¢8es).

Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrédo (mm)
I RNO2 RNO1 0,01314 0,01 + 0,02
I RNO1 RNO3 -0,00266 0,05 + 0,02
I RNO3 RNO2 -0,01049 -0,03 + 0,02
Il RNO2 LP7 -1,42366 0,06 + 0,08
I RNO2 RNO4 12,66700 0,02 +0,10
v LP7 RNO4 14,09066 -0,04 + 0,09
Vv RNO4 RNO5 0,00271 0,00 + 0,02
Y RNO5 RNO6 -0,00028 -0,02 + 0,02
Vv RNO6 RNO4 -0,00242 0,02 + 0,02
Y RNO04 RNO6 0,00242 0,01 + 0,02
Y RNO6 RNO5 0,00028 -0,03 + 0,02
Y RNO5 RNO4 -0,00271 -0,01 + 0,02

VI RNO4 LP8 -3,78210 -0,04 + 0,05
VI LP8 RNO4 3,78210 -0,04 + 0,05
v RNO4 LP7 -14,09066 0,00 +0,09
I RNO04 RNO2 -12,66700 -0,05 +0,10
I LP7 RNO2 1,42366 0,09 + 0,08
I RNO2 RNO3 0,01049 -0,04 + 0,02
I RNO3 RNO1 0,00266 0,05 + 0,02
I RNO1 RNO2 -0,01314 0,00 + 0,02

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 61 - Cotas altimétricas ajustadas e desvios padréo nivelamento/contranivelamento campanha

04.

Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padrdo (mm) 5,009<x2<24,736
RNO1 1000,01314 + 0,02
RNO3 1000,01049 + 0,02

LP7 998,57634 + 0,08 10,114
RNO4 1012,66700 +0,10
RNO5 1012,66971 +0,10

RNO6 1012,66942 +0,10

LP8 1008,88490 10,11

Fonte: O Autor (2020).

Os dados ajustados advindos da 42campanha de medi¢des apresentaram em

relacdo as observacgOes ajustadas maiores valores residuais entre os pinos LP7 e

RNO2 com valor de 0,24 mm, ao passo que o maior desvio padrédo encontrado foi de

+ 0,10 mm entre os pinos RN04 e RNO2. No que diz respeito aos parametros

ajustados

tem-se que o maior desvio padréao observado foi de + 0,11 mm para a

cota altimétrica ajustada do vértice LP8, ao passo que o menor desvio padrao

observado foi de £ 0,02 mm para a cota altimétrica dos vértices RNO1 e RNO3. Nota-

se no geral que o resultado do ajustamento realizado na 32 campanha de medigbes
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foi um pouco superior, no que diz respeito a precisdo, em relacdo aos dados
advindos da 42 campanha de medicdes realizada.

O valor do Qui Quadrado calculado foi de 10,114 que esta dentro do intervalo
especificado na Tabela do Qui Quadrado e apresentado na Tabela 61, sendo assim,
considerando-se um nivel de significancia de 5% e 13 graus de liberdade (20
observacdes x 7 incognitas) o ajustamento € aceito a um nivel de confianca de 95%.
Detalhes adicionais acerca do ajustamento das observacdes considerando este
segundo cenario podem ser encontrados nos apéndices D e E.

6.2.1.2.3 Estudo do desnivel entre LP7 e LP8 obtido na 32 e 42 campanhas de
levantamento considerando o vértice LP8 como ponto de referéncia superficial com

cota Fixa de 1000 metros.

No terceiro cenario, a discussdo foi conduzida para analise de uma
composicdo para o ajustamento das observacdes via modelo paramétrico do MMQ,
na qual o vértice LP8 fosse tomado como ponto de referéncia absoluta, embora o
mesmo apresente natureza superficial. O termo superficial € utilizado devido ao fato
de o vértice LP8 ser constituido por um marco de concreto assentado sobre o solo
ao invés de uma haste metdlica profunda. Os desniveis brutos observados para esta
situacao foram anteriormente apresentados nos itens 6.2.1.1.3 ¢ 6.2.1.1.4.

Os desniveis ajustados, residuos e desvios padrdo considerando o terceiro

cenario e os dados da 32 campanha de medi¢des sédo apresentados na Tabelas 62.

Tabela 62 — Desniveis ajustados, residuos e desvios padréo do nivelamento/contranivelamento dos

circuitos I, 11, Ill, IV, V e VI (32 Campanha De Medi¢des).
(Continua)
Circuito Saida Chegada  Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrdo (mm)
W LP8 RNO4 3,78093 0,06 + 0,05
\Y RNO4 RNO6 0,00260 0,01 +0,02
\Y RNO6 RNO5 0,00001 0,02 + 0,02
\Y, RNO5 RNO4 -0,00260 0,01 +0,02
v RNO4 LP7 -14,08937 0,00 + 0,08
1 RNO4 RNO2 -12,66702 -0,04 +0,09
Il LP7 RNO2 1,42235 -0,04 + 0,06
I RNO2 RNO3 0,01057 0,00 +0,02
I RNO3 RNO1 0,00231 -0,05 + 0,02
I RNO1 RNO2 -0,01287 -0,05 +0,02
I RNO2 RNO1 0,01287 -0,01 + 0,02
I RNO1 RNO3 -0,00231 -0,02 +0,02
I

RNO3 RNO2 -0,01057 0,05 +0,02
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Tabela 62 — Desniveis ajustados, residuos e desvios padrao do nivelamento/contranivelamento dos
circuitos I, 11, Ill, IV, V e VI (32 Campanha De Medi¢des).
(Concluséo)

Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrdo (mm)

Il RNO2 LP7 -1,42235 -0,04 + 0,06
1l RNO2 RNO4 12,66702 -0,04 +0,09
v LP7 RNO4 14,08937 0,00 + 0,08
\% RNO4 RNO5 0,00260 0,01 +0,02
\Y RNO5 RNO6 -0,00001 0,01 + 0,02
\% RNO6 RNO4 -0,00260 0,00 +0,02
\ RNO4 LP8 -3,78093 0,05 + 0,05

Fonte: O Autor (2020).

A partir da Tabela 62 conclui-se que o maior desnivel encontrado esta no
circuito 11l entre os pinos LP7 e RNO4 com um valor de 14,08937 metros, o maior
valor residual estd na ordem de 0,06 mm entre os pinos LP8 e RN04, enquanto que
0 maior desvio padrdo para um desnivel ajustado possui o valor de + 0,09 mm entre
os pinos (RN02-RNO04). As cotas altimétricas ajustadas assim como seus respectivos

desvios padrao séo apresentadas na Tabela 63.

Tabela 63 - Cotas altimétricas ajustadas e desvios padrédo nivelamento/contranivelamento campanha
03, tomando LP8 como ponto de referéncia superficial.

Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padrdo (m) 5,009=<x3<24,736
RNO1 991,12678 +0,10
RNO2 991,11391 +0,10
RNO3 991,12447 +0,10
LP7 989,69156 +0,10 9,860
RNO04 1003,78093 + 0,05
RNO5 1003,78353 + 0,05
RNO6 1003,78352 + 0,05

Fonte: O Autor (2020).

No que diz respeito aos parametros ajustados apresentados na Tabela 63
tem-se que a maior cota altimétrica foi alcancada para o pino RNO5 com valor de
1003,78353 m, ao passo que a menor foi de 989,69156 m para o vértice LP7 e os
valores de desvios padrdo maximo e minimo sdo + 0,10 mm e %= 0,05 mm,
respectivamente, para o conjunto de pinos (RNO1, RNO2, RNO3 e LP7) e (RNO4,
RNO5 e RNO06). O valor do Qui-quadrado calculado foi de 9,860, sendo assim, a um
nivel de confianca de 95% e considerando-se 13 graus de liberdade (20
observacdes x 7 incognitas) o ajustamento dos dados foi aceito.

Na Tabela 64 sao apresentados os desniveis ajustados, residuos e desvios
padrao para os dados obtidos na 42 campanha de medi¢des, considerando-se LP8

como ponto de referéncia superficial.
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Tabela 64— Desniveis ajustados, residuos e desvios padrao do nivelamento/contranivelamento dos

circuitos |, II, 11, 1V, V e VI (42 Campanha de Medicdes).

Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrdo (mm)
VI LP8 RNO4 3,78210 -0,04 + 0,05
\Y RNO4 RNO6 0,00242 0,01 + 0,02
Y RNO6 RNO5 0,00028 -0,03 + 0,02
\Y RNO5 RNO4 -0,00271 -0,01 + 0,02
v RNO4 LP7 -14,09068 -0,02 + 0,09
1] RNO4 RNO2 -12,66704 0,05 +0,10
Il LP7 RNO2 1,42364 0,07 + 0,08

I RNO2 RNO3 0,01049 -0,04 + 0,02
I RNO3 RNO1 0,00266 0,05 + 0,02
| RNO1 RNO2 -0,01314 0,00 + 0,02
I RNO2 RNO1 0,01314 0,01 + 0,02
I RNO1 RNO3 -0,00266 0,05 + 0,02
I RNO3 RNO2 -0,01049 -0,03 + 0,02
Il RNO2 LP7 -1,42364 0,08 + 0,08
1 RNO2 RNO4 12,66704 0,06 +0,10
v LP7 RNO4 14,09068 -0,02 + 0,09
Y RNO04 RNO5 0,00271 0,00 + 0,02
Y RNO5 RNO6 -0,00028 -0,02 + 0,02
Y RNO6 RNO4 -0,00242 0,02 + 0,02
VI RNO4 LP8 -3,78210 -0,04 + 0,05

Fonte: O Autor (2020).

O maior valor residual apresentado na Tabela 64 é encontrado entre os pinos

RNO2-LP7 com valor 0,08 mm, ao passo que o maior desvio padrdo de uma

observacédo ajustada possui o valor de £ 0,10 mm entre os pinos RNO2 e RNO4. Na

Tabela 65 sdo apresentadas as cotas altimétricas ajustadas, desvios padrao obtidos

e o valor do x? calculado.

Tabela 65 - Cotas altimétricas ajustadas e desvios padréo nivelamento/contranivelamento campanha

04, tomando LP8 como ponto de referéncia superficial.

Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padrao (mm) 5,009<x2<24,736
RNO1 991,12821 +0,11
RNO2 991,11506 +0,11
RNO3 991,12555 +0,11
LP7 989,69142 +0,10 10,127
RNO04 1003,78210 + 0,05
RNO5 1003,78481 + 0,05
RNO6 1003,78452 + 0,05

Fonte: O Autor (2020).
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Os maiores valores de desvios padrdo, considerando a Tabela 65, foram
obtidos para os pinos RNO1, RNO2 e RNO3 com valores de 0,11 mm, enquanto 0s
valores minimos foram de 0,05 mm alcancados para os pinos RN04, RNO5 e RNO6.
O valor do Qui-quadrado calculado foi de 10,127, sendo o ajustamento aceito a um
nivel de confianca de 95%, considerando-se 13 graus de liberdade (20 observactes
X 7 incégnitas). Detalhes adicionais acerca do ajustamento das observacoes

considerando este terceiro cenario podem ser encontrados nos apéndices F e G.

6.2.1.2.4 Estabelecimento de referencial altimétrico absoluto através de vértice
POO08 fixado em rocha

Conforme exposto nos dois primeiros cendarios abordados, ndo foi possivel
determinar os recalques acumulados e parciais advindos das aplicacbes do
nivelamento geomeétrico de altissima precisdo na area de estudo 2, nos casos onde
considerou-se cota de 1000 metros para a RN02. Assim, a discussdo € conduzida
para comparacdes de discrepancias obtidas entre os desniveis ajustados pelo
modelo paramétrico do MMQ.

Nessas situacBes as cotas altimétricas ajustadas dos pinos posicionados
sobre a base das torres edlicas Gravata 01 e Gravata 02 foram obtidas a partir da
RNO2. Considerando, no entanto, que este ponto também pode sofrer deformacdes
estruturais como o0s demais, por também estar localizado sobre a base da torre
eblica Gravatd 02, o ideal seria o estabelecimento de um referencial altimétrico
absoluto conforme descrito no item 3.1 desta dissertagdo, neste tipo de sistema o
movimento vertical dos pinos posicionados sobre as torres poderiam ser
monitorados em relacdo a um ponto fixo livre da acdo de deformacdes estruturais.
Este tipo de sistema foi implantado na area de estudo 2, em uma area de superficie
rochosa localizada nas imedia¢cdes da torre edlica Gravata 01, a implantacdo destes
pontos foi detalhada no item 5.7.1.

Para fins de processamento neste cenario o ponto denominado POO08
nivelado e contranivelado na 42 campanha de medicdes realizada em 09/10/2019 foi
tomado como referéncia para o reprocessamento dos dados altimétricos até aqui
apresentados. Neste cenario esta se considerando que o ponto POO08 esta livre da
acao de deformacgbes em sua estrutura e possui uma cota fixa de 1000 metros, as

cotas altimétricas ajustadas ndo poderdo ser comparadas em relagdo as demais ja
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apresentadas, porém sera possivel realizar andlises quanto aos desniveis ajustados
dos circuitos comuns aos quatro levantamentos realizados, tomando-se como
referéncia os desniveis ajustados obtidos considerando PO08 como ponto de
referéncia absoluto.

O reprocessamento dos dados foi realizado adotando-se 0s circuitos expostos
na Tabela 66. No sentido de evitar equivocos 0s circuitos que ja foram anteriormente
processados permaneceram com a mesma numeracdo, alterando-se somente a
ordem em que foram levantados em campo e as respectivas numeragoes de suas

linhas.

Tabela 66 — Circuitos e linhas de nivelamento/contranivelamento adotadas considerando-se PO08
como referéncia altimétrica.

Circuito Linha Saida Chegada
Vil L21 PO08 LP8
VI L22 PO08 RNO4
VI L23 LP8 RNO4

Y, L24 RNO4 RNO6
V L25 RNO6 RNO5
V L26 RNO5 RNO4
v L29 RNO4 LP7
11 L30 RNO4 RNO2
Il L31 LP7 RNO2
I L32 RNO2 RNO3
| L33 RNO3 RNO1
| L34 RNO1 RNO2
| L35 RNO2 RNO1
I L36 RNO1 RNO3
I L37 RNO3 RNO2
Il L38 RNO2 LP7
11 L39 RNO2 RNO04
v L40 LP7 RNO04
\Y L43 RNO4 RNO5
\ L44 RNO5 RNO6
\ L45 RNO6 RNO4
VI L46 RNO4 LP8
VI L47 RNO4 POO08
VII L48 LP8 POO08

Fonte: O Autor (2020).

Os desniveis brutos dos circuitos VII e VIII sédo apresentados nas Tabelas 67
e 68, os demais circuitos apresentados na Tabela 66 ja foram apresentados no item
6.2.1.1.4 por meio das Tabelas 41 a 47.

Tabela 67 — Desnivel bruto obtido com o Nivelamento e Contranivelamento do Circuito VII.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L22 PO08 LP8 1 1,03660 9,160
L23 LP8 POO08 1 -1,03663 9,145

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 68 — Desnivel bruto obtido com o Nivelamento e Contranivelamento do Circuito VIII.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L22 POO08 RNO4 4 4,81874 67,250
L23 RNO4 PO08 4 -4,81868 66,850

Fonte: O Autor (2020).

Os erros de fechamento, perimetros, tolerdncias altimétricas aceitaveis e
precisdes alcancadas durante o nivelamento geométrico de altissima preciséo,

considerando-se os circuitos VII e VIl sédo apresentados nas Tabelas 69 e 70.

Tabela 69 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito VII.

Erro de Precisao do

. Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
VI -0,03 0,0183 +0,12 + 0,09 09/10/2019

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 70 — Qualidade atingida com a aplicacdo do método do nivelamento geométrico de altissima
precisdo no circuito VIII.

Erro de . A Precisao do
. . Perimetro Tolerancia . Data das
Circuito Fechamento nivelamento .
(km) (mm) Leituras
(mm) (mm/km)
VI 0,06 0,4255 + 0,59 + 0,05 09/10/2019

Fonte: O Autor (2020).

Os erros de fechamento apresentados nas Tabelas 69 e 70 estiveram dentro
das tolerancias altimétricas permitidas, tendo o valor de -0,03 mm, obtido no circuito
VII, sido o menor erro de fechamento detectado, ao passo que o maior foi
encontrado no circuito VIII com valor de 0,06 mm. Os melhores e piores indices de
precisao foram alcangcados nos circuitos VIII e VII, com valores respectivos de + 0,05
mm/km e + 0,09 mm/km.

Os desniveis brutos foram ajustados utilizando o modelo paramétrico do
MMQ, conforme item 4.1.2, o ajustamento se deu através da adicdo de 2 novos
circuitos as equacdes de observagbes expostas no item 6.2.1.2.2, sendo eles o0s
circuitos VIl e VIII expostos nas Tabelas 67 e 68 do item 6.2.1.2.4. As equacdes de

observagbes sdo demonstradas na Equacgao 102.
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L27 1,42357
L28 0,01053
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(102)

A matriz A é dada pelos coeficientes das incognitas das equacdes de

observacéo (Equacdes 103 a 123).

L21=RN04-PO08
L22=RN06-RN04
L23=RN05-RN06
L24=RN04-RN05
L25=LP7-RN04

L26=RN02-RN04
L27=RN02-LP7

L28=RN03-RN02
L29=RN01-RNO3
L30=RN02-RNO1
L31=RN01-RN02
L32=RN03-RNO1
L33=RN02-RNO03
L34=LP7-RNO2

L35=RN04-RN02
L36=RN04-LP7

L37=RN05-RN04
L38=RN06-RN05

(103)
(104)
(105)
(106)
(107)
(108)
(109)
(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)
(120)
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L39=RN04-RN06 (121)
L40=LP8-RN04 (122)
L41=PO08-LP8 (123)

Os desniveis ajustados, residuos e respectivos desvios padréo dos resultados
reprocessados, adotando-se o ponto PO08 como referéncia podem ser visualizados
na Tabela 71.

Tabela 71 — Desniveis ajustados, residuos e desvios padrao do nivelamento/contranivelamento dos

circuitos I, 11, 1, IV, V, VI, VIl e VIII.

Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado (m) Residuos (mm) Desvio Padrdo (mm)
Vil PO08 LP8 1,03661 0,01 +0,01
VIl PO08 RNO4 4,81871 -0,03 +0,03
VI LP8 RNO4 3,78210 -0,04 + 0,03

Vv RNO4 RNO6 0,00242 0,01 +0,01
Y, RNO6 RNO5 0,00028 -0,03 + 0,02
Y, RNO5 RNO4 -0,00271 -0,01 +0,01
v RNO4 LP7 -14,09068 -0,02 + 0,06
I RNO04 RNO2 -12,66704 0,05 + 0,07
Il LP7 RNO2 1,42364 0,07 + 0,06
I RNO2 RNO3 0,01049 -0,04 + 0,02
I RNO3 RNO1 0,00266 0,05 +0,01
| RNO1 RNO2 -0,01314 0,00 +0,01
I RNO2 RNO1 0,01314 0,01 +0,01
I RNO1 RNO3 -0,00266 0,05 +0,01
I RNO3 RNO2 -0,01049 -0,03 + 0,02
Il RNO2 LP7 -1,42364 0,08 + 0,06
1 RNO2 RNO4 12,66704 0,06 +0,07
v LP7 RNO4 14,09068 -0,02 + 0,06
\Y RNO04 RNO5 0,00271 0,00 +0,01
\Y RNO5 RNO6 -0,00028 -0,02 + 0,02
\Y RNO6 RNO4 -0,00242 0,02 + 0,01
\ RNO04 LP8 -3,78210 -0,04 + 0,03
VIl RNO4 PO08 -4,81871 -0,03 +0,03
VI LP8 POO08 -1,03661 0,02 + 0,01

Fonte: O Autor (2020).

Os desniveis ajustados apresentados na Tabela 71 mostram desvios padrao
maximos na ordem de + 0,07 mm entre os pinos RN02 e RN04 e minimos de = 0,01
mm. O conjunto de dados expostos neste subitem foi exposto a um
reprocessamento utilizando o médulo nivelamento geométrico disponivel no software

AstGeoTop (GARNES, 2019). Os desniveis calculados a partir do software entre o
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pino POO8 e os demais vértices integrantes da Rede Geodésica Altimétrica Local,
sao apresentados na Tabela 72 e o respectivo relatorio gerado pode ser visualizado

no Anexo A.

Tabela 72 - Desniveis ajustados e desvios padréo nivelamento/contranivelamento via AstGeoTop.

Pinos Cotas Ajustadas (m) Precisdo (mm)
RNO1 -7,83517 +0,02
RNO2 -7,84833 +0,03
RNO3 -7,83783 + 0,07
LP7 -9,27195 + 0,09
RNO4 4,81872 + 0,07
RNO5 4,82142 + 0,06
RN06 4,82114 + 0,04
LP8 1,03661 +0,01

Fonte: O Autor (2020).

A analise dos desniveis ajustados apresentados nas Tabelas 71 e 72
permitem constatar discrepancias maximas na ordem de = 0,02 mm entre o pino
POO08 e os pinos RNO1, RNO3 e o marco geodésico LP7, enquanto que as minimas
foram de £ 0,00 mm entre o pino POO08 e os pinos RN02, RNO5 e RNO6 e o marco
geodésico LP8. A melhor precisdo alcancada para os dados processados via
software AstGeoTop foi de + 0,01 para o desnivel existente entre o pino PO08 e o
marco geodésico LP8, ao passo que a pior precisdo foi observada no desnivel
observado entre o pino PO08 e o vértice LP7, com valor de £ 0,09 mm. Na Tabela
73 sao apresentadas as cotas altimétricas ajustadas e o0s respectivos desvios
padrdo dos pinos integrantes da Rede Geodésica altimétrica Local com PO08 como

referéncia absoluta.

Tabela 73 - Cotas altimétricas ajustadas e desvios padréo nivelamento/contranivelamento.

Pinos Cotas Ajustadas (m) Desvio Padréo (mm) 6,908=x><28,845
RNO1 992,16482 +0,07
RNO2 992,15168 +0,07
RNO3 992,16216 +0,07
LP7 990,72803 +0,06 10,976
RNO4 1004,81871 +0,03
RNO5 1004,82142 +0,03
RNO6 1004,82114 +0,03
LP8 1001,03661 +0,01

Fonte: O Autor (2020).
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Os resultados apresentados na Tabela 73 mostram resultados de desvios
padrao maximos de + 0,07 mm para os pinos RNO1, RN0O2, e RN03, e minimos de *
0,01 mm para o ponto LP8. Nota-se que a precisdo alcancada a partir do
reprocessamento atingiu valores superiores aos ajustamentos anteriormente
realizados, uma vez que todos os desvios padrdo encontrados estiveram na casa
dos centésimos de milimetros. O teste do x* foi aplicado considerando-se um nivel
de significancia de 5% e o valor encontrado foi de 10,976 que conforme Tabela 73
estd enquadrado no intervalo onde se considera 16 graus de liberdade (24
observacbes e 8 incognitas), sendo assim, o ajustamento é aceito a um nivel de
confianga de 95%. Detalhes adicionais acerca do ajustamento das observacdes
considerando este quarto cenario podem ser encontrados no Apéndice H.

6.2.1.3 Analise das discrepancias encontradas para os desniveis ajustados advindos

da 12 e 22 campanhas de medicdes

As discrepancias encontradas entre os desniveis ajustados das linhas de
nivelamento/contranivelamento obtidos durante o primeiro e o0 segundo
levantamento realizado, sdo analisadas neste item. O intervalo de tempo decorrido
entre uma observacao e outra foi de 133 dias. Os resultados sédo apresentados na

Tabela 74 e na Figura 50.

Tabela 74 — Discrepéncias entre desniveis ajustados obtidos na 12 e 22 campanhas de levantamento.

- - 3 . ——
Circuito Saida Chegada Desnivel Ajustado 12 (m) Desnivel Ajustado 2 Discrepancias

(m) (mm)
I RNO2 RNO1 0,01307 0,01305 0,02
I RNO1 RNO3 -0,00251 -0,00248 -0,03
I RNO3  RNO2 -0,01056 -0,01057 0,01
I RNO2 RNO3 0,01056 0,01057 -0,01
I RNO3 RNO1 0,00251 0,00248 0,03
I RNO1  RNO2 -0,01307 -0,01305 -0,02
I RNO2 RNO4 12,66783 12,66744 0,39
I RNO4 RNO2 -12,66783 -12,66744 -0,39
\ RNO4 RNO5 0,00273 0,00274 -0,01
\ RNO5 RNO6 -0,00026 -0,00026 0,00
\ RNO6  RNO4 -0,00248 -0,00248 0,00
\ RNO4 RNO6 0,00248 0,00248 -0,00
\ RNO6 RNO5 0,00026 0,00026 -0,00
\ RNO5 RNO4 -0,00273 -0,00274 0,01

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 50 - Discrepancias entre desniveis ajustados obtidos na 12 e 22 campanhas de levantamento
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Fonte: O Autor (2020).

A andlise dos dados ajustados nas campanhas 1 e 2, representados na
Tabela 74 e na Figura 50, permitem constatar discrepancias maximas e minimas
entre 0S pinos e marcos geodésicos integrantes dos circuitos de
nivelamento/contranivelamento. A analise destas discrepancias sera realizada nesta
dissertacdo a partir da analise individual de cada circuito, sendo assim, neste
subitem serdo realizadas as analises das discrepancias observadas entre a 12 e a
22campanha de medicdes, levando-se em consideracéo os circuitos I, lll e V.

Para o circuito | foram observadas discrepancias maximas na ordem de
0,03 mm para os desniveis ajustados observados entre os pinos RNO1 e RNO3 e
minimas de = 0,01 mm para os desniveis ajustados entre os pinos RN03 e RN02. Ao
passo que no circuito V as discrepancias maximas sdo observadas para o0s
desniveis ajustados entre 0os pinos RN0O4 e RNO5 com valores de + 0,01 mm, ainda
em relacdo ao circuito V, percebe-se a partir da Tabela 74 que levando-se em
consideracdo os desniveis ajustados entre a 12 e a 28 campanha de medicfes néo
foram encontradas discrepancias entre os demais pinos integrantes do circuito. Por
fim, tem-se que a maior discrepancia encontrada para os desniveis ajustados entre
0s pinos integrantes do circuito Il foi de = 0,39 mm entre os pinos RN0O2 e RN04,
tendo sido esta, a maior discrepancia encontrada para os desniveis ajustados entre
um pino e outro, considerando-se todos o0s circuitos levantados durante as

campanhas 1 e 2.
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A partir da premissa que o nivel digital Leica DNA 03 oferece leituras na
ordem dos centésimos de milimetros, pode-se afirmar que as discrepancias
observadas entre os desniveis ajustados para 0s circuitos integrantes das
campanhas 1 e 2 sdo pouco significativas, uma vez que a maior discrepancia
encontrada esta na ordem dos décimos de milimetros. Além disso, o desnivel entre

os pinos RN02 e RN0O4 compreendem o trecho levantado entre as torres edlicas.

6.2.1.4 Analise das discrepancias encontradas para os desniveis ajustados advindos

da 32 e 4@ campanhas de medicdes

A partir da 3% campanha de medicOes realizada, os vértices LP7 e LP8
passaram a integrar os circuitos de nivelamento/contranivelamento existentes na
area de estudo 2. Os processamentos foram realizados de maneira a considerar
primeiramente uma situacdo na qual todos os circuitos foram ajustados
considerando-se uma cota fixa de 1000 metros para RNO2 (segundo cenario) e
posteriormente uma situacdo na qual o ponto LP8 foi tomado como referéncia
superficial com cota fixa de 1000 metros (terceiro cendrio). As discrepancias
encontradas para os desniveis ajustados considerando-se a 0 segundo cenario sdo
apresentadas na Tabela 75 e na Figura 51.

Tabela 75 — Discrepéncias entre desniveis ajustados obtidos na 32 e 42 campanhas de levantamento
considerando-se RN0O2 com cota fixa.

(Continua)
Circuito Saida Chegada Desmv;l (m;Jstado Desn|v4eal (ﬁqj)ustado Dlsczﬁqprﬁ?uas
I RNO2 RNO1 0,01287 0,01314 -0,27
I RNO1 RNO3 -0,00231 -0,00266 0,35
I RNO3 RNO2 -0,01057 -0,01049 -0,08
I RNO2 RNO3 0,01057 0,01049 0,08
I RNO3 RNO1 0,00231 0,00266 -0,35
I RNO1 RNO2 -0,01287 -0,01314 0,27
Il RNO2 LP7 -1,42235 -1,42366 1,31
Il LP7 RNO2 1,42235 1,42366 -1,31
11 RNO2 RNO4 12,66702 12,66700 0,02
11 RNO04 RNO2 -12,66702 -12,66700 -0,02
\Y) LP7 RNO4 14,08937 14,09066 -1,29
v RNO04 LP7 -14,08937 -14,09066 1,29
Y, RNO4 RNO5 0,00260 0,00271 -0,11
\Y RNO5 RNO6 -0,00001 -0,00028 0,27
Y, RNO6 RNO4 -0,00260 -0,00242 -0,18
\Y RNO04 RNO6 0,00260 0,00242 0,18
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Tabela 75 — Discrepéncias entre desniveis ajustados obtidos na 32 e 42 campanhas de levantamento
considerando-se RN0O2 com cota fixa.
(Concluséo)

Circuito Saida Chegada Desnivge;l (?T{;Jstado Desnl’\ileal (ﬁqj;lstado Disc;;priglcias
Y, RNO6 RNO5 0,00001 0,00028 -0,27
Vv RNO5 RNO4 -0,00260 -0,00271 0,11
VI RNO04 LP8 -3,78093 -3,78210 1,17
VI LP8 RNO4 3,78093 3,78210 -1,17

Fonte: O Autor (2020).

Figura 51 - Discrepéancias entre desniveis ajustados obtidos na 32 e 42 campanhas de levantamento
considerando-se RNO2 com cota fixa.
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Fonte: O Autor (2020).

A partir da Tabela 75 e da Figura 51 percebe-se que no circuito | as
discrepancias maximas para os desniveis ajustados, foram encontradas entre os
pinos RNO1 e RNO3 com valores de = 0,35 mm, enquanto que as discrepancias
minimas para os desniveis ajustados foram de + 0,08 mm entre os pinos RN02 e
RNO3.

A mesma analise é realizada em relacdo aos demais circuitos integrantes da
rede de nivelamento/contranivelamento. Sendo assim, para o circuito Il composto
pelo pino RNO2 e pelo Marco Geodésico LP7 a discrepéncia observada foi de + 1,31
mm, nessa andlise deve-se levar em consideragdo que o Marco Geodésico LP7 foi
implantado diretamente no solo durante a 32 campanha de medicdo e que as
observacdes do nivelamento de altissima precisdo foram coletadas apenas um dia
apos a materializacdo do marco sobre o solo, especificamente no dia 14/02/2020,
data que corresponde ao tricentésimo dia da série de observacgfes realizadas entre
os pinos fixados nas torres edlicas Gravatd 01 e Gravata 02. A discrepancia

milimétrica observada pode ser atribuida a consolidacéo do marco sobre o solo.
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A mesma justificativa dada para a observacdo de discrepancias milimétricas
entre 0 pino RNO2 e LP7 pode ser atribuida a discrepancia encontrada para os
desniveis ajustados entre o pino RNO4 e o Marco Geodésico LP7, integrantes do
circuito IV e entre RN0O4 e o Marco Geodésico LP8 integrantes do circuito VI, nestes
caso as discrepancias observadas entre os pinos e os marcos foram de + 1,29 mm e
+ 1,17 mm, respectivamente, para os circuitos IV e VI.

Para o circuito V as discrepancias maximas para os desniveis ajustados,
foram encontradas entre os pinos RNO5 e RNO6 com valores de + 0,27 mm,
enquanto que as discrepancias minimas para os desniveis ajustados foram de *
0,11 mm entre os pinos RNO5 e RNO4. Por fim para o circuito Il a discrepancia
encontrada para os desniveis ajustados entre os pinos RN0O2 e RNO04, Unicos
integrantes deste circuito, foi de £ 0,02 mm.

Uma outra analise de discrepancia foi realizada desta vez considerando-se o
ponto LP8 como referéncia absoluta para o ajustamento das observacdes (terceiro
cenario), os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 76 e na Figura 52.

Tabela 76 — Discrepéncias entre desniveis ajustados obtidos na 32 e 42 campanhas de levantamento
considerando-se LP8 com cota fixa.

Desnivel Ajustado Desnivel Ajustado Discrepancias

Circuito  Saida Chegada 32 (m) 42 (m) (mm)
VI LP8 RNO4 3,78093 3,78210 -1,17
VI RNO4 LP8 -3,78093 -3,78210 1,17
\% RNO4 RNO5 0,00260 0,00271 -0,11
\% RNO5 RNO6 -0,00001 -0,00028 0,27
\% RNO6 RNO4 -0,00260 -0,00242 -0,18
\% RNO4 RNO6 0,00260 0,00242 0,18
\ RNO6 RNO5 0,00001 0,00028 -0,27
\% RNO5 RNO4 -0,00260 -0,00271 0,11
v RNO4 LP7 -14,08937 -14,09068 1,31
v LP7 RNO4 14,08937 14,09068 -1,31
1 RNO4 RNO2 -12,66702 -12,66704 0,02
Il RNO2 RNO4 12,66702 12,66704 -0,02
Il LP7 RNO2 1,42235 1,42364 -1,29
Il RNO2 LP7 -1,42235 -1,42364 1,29
[ RNO2 RNO1 0,01287 0,01314 -0,27
I RNO1 RNO3 -0,00231 -0,00266 0,35
[ RNO3 RNO2 -0,01057 -0,01049 -0,08
I RNO2 RNO3 0,01057 0,01049 0,08
[ RNO3 RNO1 0,00231 0,00266 -0,35
I RNO1 RNO2 -0,01287 -0,01314 0,27

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 52 - Discrepancias entre desniveis ajustados obtidos na 32 e 42 campanhas de levantamento
considerando-se LP8 com cota fixa.
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Fonte: O Autor (2020).

A andlise da Tabela 76 e da Figura 52 permitem afirmar que nao houve
alteracdes nos valores de discrepancias dos desniveis ajustados considerando-se a
32 e a 42%campanha utilizando-se RN0O2 ou LP8 como referéncias altimétricas para o

processamento, fato este que ja era esperado.

6.2.1.5 Andlise das discrepancias encontradas para os desniveis ajustados advindos
da 13, 23, 32 e 42 campanhas de medi¢cbes considerando PO08 como referéncia

altimétrica absoluta

Os desniveis ajustados considerando o ponto PO08 como referéncia
altimétrica absoluta, sdo tomados como valores bases para a realizacdo de futuros
levantamentos na éarea de estudo 2. Na Tabela 77 sdo apresentadas as
discrepancias encontradas entre os desniveis ajustados obtidos na 42 campanha
(POO08 referéncia) e nas demais realizadas (RNO2 como cota fixa e LP8 como ponto

de referéncia superficial).

Tabela 77 — Discrepancias entre desniveis ajustados obtidos na 12, 22, 32 e 42 campanha de
levantamento considerando-se PO08 como referéncia absoluta.

(Continua)
Circuito Inicio Final AH 4 AH 37 AH 27 AH 12 AH1*-AH AH 2%-AH  AH 3%-AH
(m) (m) (m) (m) 42 (mm) 4%(mm) 4% (mm)

Vil PO0O8 LP8  1,03661 NO NO NO NO NO NO

VI LP8 PO0O8 -1,03661 NO NO NO NO NO NO




152

Tabela 77 — Discrepancias entre desniveis ajustados obtidos na 12, 22, 32 e 42 campanha de
levantamento considerando-se PO08 como referéncia absoluta.
(Concluséo)

Gircuito Inicio  Final AH 42 AH 32 AH 22 AH 12 AH12-AH AH 22-AH AH 32-AH
(m) (m) (m) (m) 42 mm) 43mm) 4% (mm)
VIl PO08 RNO04 4,81871 NO NO NO NO NO NO
VIl RNO4 PO08 -4,81871 NO NO NO NO NO NO
VI LP8 RNO4 3,78210  3,78093 NO NO NO NO -1,17
VI RNO4 LP8 -3,78210 -3,78093 NO NO NO NO 1,17
\Y RNO4 RNO5 0,00271  0,00260 0,00274  0,00273 0,02 0,03 -0,11
\Y; RNO5 RNO6 -0,00028 -0,00001 -0,00026 -0,00026 0,02 0,02 0,27
\Y RNO6 RNO4 -0,00242 -0,00260 -0,00248 -0,00248 -0,06 -0,06 -0,18
\Y; RNO4 RNO6 0,00242 0,00260 0,00248  0,00248 0,06 0,06 0,18
\Y RNO6 RNO5 0,00028 0,00001 0,00026  0,00026 -0,02 -0,02 -0,27
\Y RNO5 RNO4 -0,00271 -0,00260 -0,00274 -0,00273 -0,02 -0,03 0,11
\Y; RNO4 LP7 -14,09068 -14,08937 NO NO NO NO 1,31
[\ LP7 RNO4 14,09068 14,08937 NO NO NO NO -1,31
Il RNO4 RNO2 -12,66704 -12,66702 -12,66744 -12,66783 -0,79 -0,40 0,02
M RNO2 RNO4 12,66704 12,66702 12,66744 12,66783 0,79 0,40 -0,02
I LP7 RNO2 1,42364  1,42235 NO NO NO NO -1,29
I RNO2 LP7 -1,42364 -1,42235 NO NO NO NO 1,29
| RNO2 RNO1 0,01314 0,01287 0,01305  0,01307 -0,07 -0,09 -0,27
| RNO1 RNO3 -0,00266 -0,00231 -0,00248 -0,00251 0,15 0,18 0,35
| RNO3 RNO2 -0,01049 -0,01057 -0,01057 -0,01056 -0,07 -0,08 -0,08
| RNO2 RNO3 0,01049 0,01057 0,01057  0,01056 0,07 0,08 0,08
| RNO3 RNO1 0,00266  0,00231 0,00248  0,00251 -0,15 -0,18 -0,35
| RNO1 RNO2 -0,01314 -0,01287 -0,01305 -0,01307 0,07 0,09 0,27

Fonte: O Autor (2020).

Legenda:

NO = Nao Observado.

A andlise da Tabela 77 é realizada com base nas discrepancias maximas e
minimas encontradas entre 0s pontos-objeto e pontos de referéncias integrantes da
Rede Geodésica Altimétrica Local. Devido ao fato de os circuitos VII e VIII terem
sido observados apenas na 42 campanha de medicbes, ndo ha como identificar
discrepancias entre os desniveis ajustados.

Os circuitos |, Ill, e V foram observados durantes as 4 campanhas de
nivelamento geométrico de altissima precisdo realizadas na area de estudo 2. A
partir da Tabela 77, tem-se que para o circuito | a maior discrepancia de um desnivel
ajustado ocorreu entre a 32 e a 42 campanha entre os pinos RNO1 e RNO3 com valor
de + 0,35 mm, enquanto que a menor discrepancia para um desnivel ajustado neste

circuito foi de £ 0,07 mm entre os pinos RNO1 e RNO2 durante as observagoes
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realizadas entre a 12 e a 42 campanha. Ainda de acordo com a Tabela 77 a maior
discrepancia para os desniveis ajustados entre os pinos RN02 e RN04 integrantes
do circuito Il foi observada entre a 12 e a 42 campanha de medi¢cdo com valor de *
0,79 mm, enquanto que a menor discrepancia para os desniveis ajustados entre 0s
pinos RNO2 e RNO4 foi de £ 0,02 mm entre a 32 e a 42 campanha de medicdo. Por
fim na Tabela 77 € possivel observar que a maior discrepancia para os desniveis
ajustados dos pinos integrantes do circuito V foi observada entre a 32 e a 42
campanha de medicdo com valor de + 0,27 mm entre os pinos RNO5 e RNO6, ao
passo que a menor discrepancia para os desniveis ajustados deste circuito foi de *
0,02 mm entre os pinos RN0O4 e RNO5 e entre os pinos RNO5 e RNO6 levando-se
em consideragéo as observagdes efetuadas entre a 12 e a 4%campanha de medigao.
Uma outra abordagem a respeito dos dados apresentados na Tabela 77 é
efetuada a partir da analise das discrepancias observadas entre os circuitos Il, IV e
VI. Tais circuitos apenas foram observados durante a 32 e a 4% campanha de
medicOes e a analise das discrepancias dos desniveis ajustados entre os pinos e
Marcos Geodésicos integrantes destes circuitos ja foi realizada no item 6.2.1.4 desta

dissertacao.

6.3 DENSIFICACAO DA INFRAESTRUTURA GEODESICA DE REFERENCIA NA
AREA DE ESTUDO 2

Neste item sdo descritos as etapas e os métodos adotados na definicdo de
pontos de referéncia na area de estudo 2.

6.3.1 Medicbes, Processamentos e Analises dos Resultados obtidos usando

Estacéo Total

Neste item sdo discutidos os resultados alcancados para as coordenadas
planialtimétricas dos vértices integrantes da estrutura Geodésica de Referéncia

implementada na area de estudo 02

6.3.1.1 Irradiagéo 3D

Os dados advindos da irradiacdo 3D tomaram como referéncia o azimute L3-
LP3 com valor de 107°51'31” e cota altimétrica de 993,566 metros para o vértice L3,
conforme Tabela 2 do subitem 5.1.2, determinada via GNSS em Canto (2018). Os
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resultados tridimensionais dos 86 pontos coletados em campo podem ser

visualizados na Tabela 78. A base para o calculo das cotas altimétricas foi o vértice

L3, obtido a partir de nivelamento trigopnométrico a partir do vértice LP7 que teve sua

cota determinada pelo método do nivelamento geométrico no valor de 990,72803,
conforme Tabela 72 do item 6.2.1.2.4.

Tabela 78 — Resultados advindos da aplicacao da irradiacdo 3D na area de estudo 2.

(Continua)

Estacao X (m) Y (m) Cota (m) Estacéo X (m) Y (m) Cota (m)
L3 149819,305 250451,603 35 149838,825 250405,400 981,815
LP3 149822,664 250450,554 36 149840,331 250402,141 982,000
1 149819,305 250451,603 N&o medida 37 149836,362 250400,238 982,233
2 149822,664 250450,554 N&o medida 38 149833,287 250398,403 982,439
3 149825,092 250451,779 N&o medida 39 149831,093 250395,600 982,703
4 149828,167 250451,630 978,389 40 149829,605 250392,498 982,922
5 149831,323 250452,679 978,125 41 149832,777 250393,215 982,744
6 149834,161 250454,263 977,909 42 149837,257 250393,167 982,556
7 149833,716 250451,894 978,081 43 149836,035 250390,377 982,798
8 149836,087 250450,483 978,055 44 149833,160 250388,328 983,087
9 149838,599 250449,104 977,852 45 149829,945 250387,044 983,290
10 149838,556 250446,245 978,033 46 149826,290 250385,990 983,392
11 149838,390 250443,209 978,177 47 149823,263 250384,675 983,499
12 149881,512 250130,916 993,425 48 149821,447 250381,058 983,805
13 149835,329 250438,358 978,651 49 149817,727 250380,147 984,105
14 149832,088 250438,253 978,856 50 149815,384 250377,183 984,260
15 149830,505 250435,829 979,123 51 149815,071 250374,010 984,410
16 149825,513 250434,438 979,583 52 149811,646 250371,901 984,578
17 149827,669 250432,204 979,566 53 149808,407 250371,492 984,624
18 149827,736 250428,634 979,834 54 149804,537 250370,703 984,718
19 149824,174 250427,226 980,388 55 149800,014 250369,882 985,038
20 149820,661 250426,555 981,087 58 149797,688 250372,848 985,100
21 149820,712 250428,802 980,809 59 149881,512 250130,916 993,425
22 149817,023 250430,030 981,596 60 149794,869 250376,001 985,240
23 149815,603 250432,975 981,649 61 149795,679 250380,247 985,175
24 149815,148 250436,247 981,474 62 149798,478 250381,991 984,924
25 149814,120 250440,714 981,358 63 149801,725 250383,762 984,647
26 149812,351 250444,209 981,560 64 149805,089 250385,510 984,404
27 149811,306 250447,235 981,310 65 149806,509 250388,560 984,358
28 149813,998 250449,224 980,300 66 149806,979 250392,315 984,327
29 149817,881 250449,925 979,476 67 149805,719 250395,759 984,514
30 149828,462 250413,996 981,608 68 149807,639 250398,829 984,498
31 149831,778 250414,797 981,518 69 149820,129 250406,077 982,883
32 149834,978 250414,698 981,567 70 149829,722 250383,154 983,232
33 149837,668 250411,605 981,623 71 149820,192 250450,036 978,972
34 149838,766 250408,629 981,682 72 149822,579 250440,395 979,340
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Tabela 78 — Resultados advindos da aplicacao da irradiacdo 3D na area de estudo 2.
(Concluséo)

Estacao X (m) Y (m) Cota (m) Estacéo X (m) Y (m) Cota (m)
73 149824,872 250430,718 979,864 79 149814,546 250387,348 983,773
74 149827,390 250421,090 980,648 80 149806,187 250381,928 984,336
75 149829,874 250411,452 981,689 81 149855,096 250491,699 974,309
76 149839,942 250403,141 981,967 82 149857,281 250494,809 974,307
77 149831,488 250397,871 982,426 83 149867,145 250480,332 974,411
78 149823,021 250392,676 983,101 84 149870,401 250480,877 974,388

Fonte: O Autor (2020).

A maior cota altimétrica observada durante a aplicacdo do método da
irradiagdo 3D possui o valor de 1003,466 metros e corresponde ao 86° ponto
medido, ao passo que a menor cota altimétrica registrada possui o valor de 974,388

tendo sido o 84° ponto observado.
6.3.1.2 Intersecdo a Ré

As coordenadas planimétricas do veértice LP9 foram obtidas através da
aplicacdo do método da intersecdo a ré a partir da medicdo de angulos e distancias
do vértice LP9 para os vértices L3, LP3 e L1, item 3.3.1.1. A rotina de programacao
utilizada para a obtencéo dos resultados foi desenvolvida no software Matlab 2018a,
através da elaboracao de um aplicativo criado utilizando a funcdo Guide do Matlab ,
que pode ser visualizado no item A. As coordenadas ajustadas através do MMQ —
modelo paramétrico e o0s respectivos desvios padrdo do vértice LP9 sao

apresentadas na Tabela 79.

Tabela 79 — Coordenadas planimétricas no SGL SIRGAS2000 do vértice LP9.
Estacédo X (m) Y (m) ox (m) oy (m) 0,051=x2<7,378
LP9 149419,959 249822,785 0,015 0,015 0,582
Fonte: O Autor (2020).

O valor do x* calculado exposto na Tabela 79 esta dentro do intervalo
esperado, levando-se em consideragdo um numero de dois graus de liberdade (6
parametros e 4 incognitas). Sendo assim, a um grau de confianca de 95% as
coordenadas obtidas foram aceitas.

6.3.1.3 Triangulateracao

Os resultados advindos da aplicacdo do método da Triangulateragdo 2D na

area de estudo 2 foram ajustados utilizando o modelo paramétrico do MMQ,
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conforme item 4.1.2, para a obtencdo dos valores ajustados, adaptou-se script
desenvolvido em linguagem Matlab desenvolvido pelo Professor Dr. Jaime
Mendonca, (MENDONCA, 2018), e fornecido aos alunos durante a disciplina Teoria
dos Erros Ministrada junto ao Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas
e Tecnologias da Geoinformacéo (PPGCGTG). Os angulos e distancias observados,
seus valores ajustados, residuos e respectivos desvios padrdo sao apresentados na
Tabela 80. Vale ressaltar que as 12 primeiras observacdes expostas nas colunas da
Tabela 80, referem-se a angulos apresentados em graus decimais e as oito ultimas,
referem-se a distancias horizontais apresentadas em metros. Os vértices L3 e LP9
tiveram suas coordenadas fixadas e serviram como base para a realizacdo do
ajustamento e como a maior parte das observacdes de distancias efetuadas foram
realizadas tanto no sentido direto como no sentido inverso, tomou-se a média
aritmética dessas observacdes. Os resultados foram alcancados na 22 iteracdo e
utilizou-se o método da Irradiacdo 3D a partir do alinhamento L3-LP9 para obter as
coordenadas aproximadas dos vértices LP7, LP8 e LP10.

Tabela 80 — Valores observados, residuos, observactes ajustadas e desvio padrdo das observagdes
ajustadas, obtidas via ajustamento por MMQ de uma rede 2D de triangulateracao.

Estacéo Observagio Valor Observado Residuo Observacbes E:j;’ég
Ocupada (Lp) V) Ajustadas (La) (La)
LP8 Al = Hz 3-Hz pg 42,4713888889° 23,47 42,4779014917° 0,1’
L3 A2 = Hz pg-Hz pg  113,9996296296° -16,5” 113,9950388636° 0,1’
LP9 A3 = Hz pg-Hz, 3 23,5250462963° 7,2 23,5270596447° 0,0”
LP8 A4 = Hz p7-Hz, 5 32,0076851852° -13,0” 32,0040737381° 0,0”
LP7 A5 = Hz 3-Hz pg 85,8480092593° 7,9’ 85,8502156987° 0,17
L3 A6 = Hz pg-Hz, p; 62,1445833333° 4,17 62,1457105632° 0,1”
LP8 A7 = HZL3_HZLP10 23,02513888890 8,6“ 23,02752702360 0,2”
L3 A8 = HZLP10_HZLP8 145,53592592590 '2,6” 145,53521530410 0,2”
LP10 A9 = Hz| pg-Hz 5 11,4369444444° 1,1” 11,4372576724° 0,1”
LP8 Al10 = Hz pg-HZz p7  74,4790740741° 10,4” 74,4819752298° 0,17
LP7 All =Hz,po-Hzpg  82,9126851852° 1,6” 82,9131403501° 0,2”
LP9 Al2 = Hz pg-Hz p;  22,6033333333° 5,6” 22,6048844201° 0,0”
LP8/LP3 D1 = Dhpg 3 328,040 m 0,000 m 328,040 m 0,004 m
L3/LP9 D2 = DhL3_|_p9 554,941 m 0,013 m 554,954 m 0,000 m
LP9/LP8 D3 = Dhypg..ps 750,764 m 0,000 m 750,764 m 0,005 m
LP8/LP7 D4 = Dhypg. p7 290,796 m 0,000 m 290,796 m 0,004 m
LP7/L3 D5 = Dhyp7.3 174,318 m -0,006 m 174,312 m 0,003 m
LP8/LP10 D6 = Dhypg.1p10 936,172 m 0,000 m 936,172 m 0,005 m
L3/LP10 D7 = Dhy 3. p1o 647,121 m 0,000 m 647,121 m 0,004 m
LPO/LP7 D8 = Dhy pg. p7 728,957 m 0,008 m 728,965 m 0,003 m

Fonte: O Autor (2020).

As coordenadas ajustadas e 0s respectivos desvios padrao dos vértices LP7,

LP8 e LP10 podem ser visualizadas na Tabela 81.
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Tabela 81 — coordenadas planimétricas e precisdes posicionais dos vértices LP7, LP8 e LP10

Estacao X (m) Y (m) ox(m) oy (m) 6,574<x2<23,685
LP7 150019,648 250237,228 0,005 0,007
LP8 149826,068 250454,229 0,008 0,003 8,594
LP10 149610,758 249543,153 0,034 0,013

Fonte: O Autor (2020).

Nota-se a partir da andlise da Tabela 81 que o valor do desvio padrao
encontrado para a coordenada X do vértice LP10 apresentou um valor de + 0,034
metros, no entanto a expectativa era de encontrar um desvio padrao na ordem de no
maximo * 2,5 cm compativel com os valores de precisdo sob os quais determinou-se
os vértices LP9 e L3 utilizados como bases para o ajustamento da rede de
Triangulateracdo, no entanto era esperado que se atingisse precisdes superiores e a
nao ocorréncia disso pode ser justificada pelo fato de as medicdes angulares e
lineares a partir do vértice LP10 terem sido realizadas em uma data posterior as
realizadas a partir de LP7 e LP8. No que diz respeito a andlise estatistica a
aplicacdo do teste de hipoteses considerando a distribuicdo x* encontrou um valor
de 8,594, valor este, que se enquadra no intervalo critico admissivel para situacdes,
onde se tem 14 graus de liberdade (20 observacdes e 6 incognitas) e 5% de nivel de
significancia. Sendo assim, a um grau de confianca de 95% as coordenadas

ajustadas obtidas foram aceitas.

6.3.1.4 Nivelamento Trigonométrico com Correcdes dos Efeitos da Curvatura

Terrestre e da Refracdo Atmosférica

Os resultados advindos da aplicacdo do método de nivelamento
trigopnométrico foram obtidos de acordo com as equacdes expostas no item (3.3.6).
Sendo assim, os respectivos desniveis observados através da aplicagdo do método
do nivelamento trigonométrico na &area de estudo 2 podem ser consultados na
Tabela 82, conforme Equacdo 26. O raio médio terrestre utilizado para os célculos
dos efeitos da curvatura terrestre e da refracdo atmosférica possui o valor de
6357632,660 metros com base no veértice LP3, este calculado a partir da Equacao
124, enquanto o coeficiente de refragéo adotado foi de 0,13.

Rn= VMN (124)

Onde:

M = Secdao primeiro vertical,
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N = Secéo meridiana.

Tabela 82 — Resultados Nivelamento Trigonométrico Utilizando Estacdo Total Topcon GPT 3200-N.

EO EV Z° DI(m) DP(m) 8Ro(m) &Ko(m) AH' (M) AH(mM)
LP5 89,5837962963 109,801 109,798 0,001 0,000 0,798 0,684
Lp7 LP8  87,9874537037 290,975 290,796 0,007 0,001 10,218 10,328
LP9 91,1735185185 729,110 728,957 0,042 0,005 -14,932 -14,709
L3  91,6877314815 174,394 174,318 0,002 0,000 -5,136 -5,008
LP7  92,0343518519 290,980 290,797 0,007 0,001 -10,329 -10,354
LP9  91,9350925926 751,188 750,759 0,044 0,006 -25,353 -25,193
LP8 P10 90,3592129630 936,190 936,172 0,069 0,009 -5,869 -5,574
L3  92,6740740741 328,395 328,037 0,008 0,001 -15,321 -15,374
LP3  89,0181481481 555,024 554,942 0,024 0,003 15,934 15,950
LP7  88,8487962963 729,105 728,958 0,042 0,005 14,648 14,631
LP9 LP8 88,0963888889 751,183 750,768 0,044 0,006 24,989 25,068
L1  89,2251851852 606,546 606,491 0,029 0,004 7,849 7,987
L3  89,0181481481 555,024 554,942 0,024 0,003 9,511 9,623
LP3  83,8887962963 60,295 59,952 0,000 0,000 6,419 6,311
LP7  88,3155555556 174,394 174,319 0,002 0,000 5,126 4,985
L3 LP8  87,3333796296 328,399 328,043 0,008 0,001 15,279 15,266
LP9  91,0080555556 555,025 554,939 0,024 0,003 -9,765 -9,680
LP10 89,1297222222 647,197 647,122 0,033 0,004 9,893 9,934

Fonte: O Autor (2020).

Percebe-se que o maior desnivel encontrado foi observado no momento em
que o vértice LP8 foi ocupado e visou-se LP9, enquanto que o menor ocorreu
quando LP7 foi ocupado e visou-se LP5. Ainda na Tabela 82, nota-se que a
curvatura e a refracdo atmosférica ja se fazem perceptiveis, chegando a alcancar na
visada realizada entre os vértices LP8 e LP10 valores de + 6,90 cm e de -0,009 m
para as corregcdes da curvatura terrestre e da refracdo atmosférica. Também é
possivel concluir a partir da Tabela 82 que os dados advindos do nivelamento
trigopnométrico ndo alcancaram a precisdo esperada, podendo ser observadas
discrepancias maximas de + 0,10 cm para os desniveis obtidos de LP8 para L3 e de
L3 para LP8.

Diante da imprecisdo alcancada para os dados advindos do nivelamento
trigopnométrico ainda optou-se por realizar o célculo das cotas altimétricas dos
vértices LP9, LP10 e L3. A estratégia adotada foi a de considerar os vértices LP8 e
LP7 que tiveram suas coordenadas altimétricas determinadas via nivelamento
geomeétrico de altissima precisdo durante a aplicacdo da 32 e 42 campanhas de

medicbes como pontos de referéncia. Nesse caso, considerou-se as cotas
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altimétricas de LP7 e LP8 obtidas durante a quarta campanha de medicdo, na
situacdo, onde se considerou PO0O8 como ponto de referéncia absoluto e a partir
disto, determinou-se as cotas altimétricas de LP9, LP10 e L3, utilizando-se o método
do nivelamento trigonométrico, tais resultados podem ser visualizados nas Tabelas
83 e 84.

Tabela 83 — Cotas altimétricas de referéncia obtidas via nivelamento geométrico.

Estacao Cota Altimétrica Ajustada (m) Desvio Padrdao (mm)
LP7 990,72803 + 0,06
LP8 1001,03661 + 0,01

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 84 — Cotas altimétricas obtidas via nivelamento trigonométrico.

Estacao Cota Altimétrica (m)
LP9 976,019
LP10 995,487
L3 985,699

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados apresentados na Tabela 86 foram calculados de acordo com os
dados fornecidos na Tabela 83, utilizando a Equacédo 27, a estratégia utilizada para
o céalculo da cota de LP9 e L3 foi considerar a média dos desniveis obtidos durante
as ocupacodes das estacbes LP7 e LP8, pois a partir destes pontos, visou-se 0S
mesmos, tal fato ndo ocorreu para o vértice LP10 que s6 teve visada diretamente
efetuada a partir do vértice LP8 e a cota apresentada representa a obtida a partir

deste vértice.

6.4 IMPLANTACAO E LEVANTAMENTO DE PONTOS-OBJETO NA AREA DE
ESTUDO 2

Nesta secao serdo discutidos as etapas e os métodos adotados na definicao

e implantac@o de pontos-objeto na area de estudo 2.

6.4.1 Medi¢des, Processamentos e Anélises de Resultados dos Pontos-Objeto
usando Nivel Digital

Neste item sdo discutidos os resultados alcancados para as coordenadas
altimétricas dos oito pontos-objeto determinados a partir de métodos que utilizam o

nivel digital.
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6.4.1.1 Método do Nivelamento Geométrico de Altissima Precisao

Os dados coletados referentes a aplicacdo do método do nivelamento
geomeétrico foram processados através de scripts desenvolvidos em linguagem
Matlab, os resultados alcancados para os pontos-objeto observados podem ser
visualizados na Tabela 85 e as linhas integrantes destes circuitos podem ser vistas
no subitem 5.5.1.1 através da Figura 33.

Tabela 85 — Nivelamento geométrico de altissima precisao (pontos-objeto posicionados sobre
superficie rochosa.

Linha Saida Chegada N° de Lances Desnivel Bruto (m) Distancia (m)
L1 LP8 POO1 1 -0,20638 7,23
L2 POO01 PO02 1 -0,30932 12,23
L3 POO02 POO07 1 -0,90792 11,35
L8 POO7 POO08 1 0,38699 9,91
L9 POO08 LP8 1 1,03676 9,16
L10 LP8 POO08 1 -1,03663 9,14

Fonte: O Autor (2020).

Devido ao fato de os pontos-objeto estarem posicionados em uma superficie
teoricamente livre de deformacdes, recomenda-se que 0s mesmos sejam utilizados
futuramente como pontos de referéncia e para a avaliacdo de possiveis recalques
nas torres edlicas Gravatd 01 e Gravata 02. Na Tabela 86 sdo apresentadas as
cotas altimétricas dos pontos-objeto PO01, PO02 e POO07 conforme Equagdo 21,
levando-se em consideracao o 4° cendrio de processamento detalhado no subitem
6.2.1.2.4, onde o ponto P0O08 foi tomado como referéncia absoluta para os

processamento, com cota altimétrica arbitrada em 1000 metros.

Tabela 86 — Cotas altimétricas dos pontos-objeto obtidas via nivelamento geométrico.

Estacédo Cota Altimétrica (m)
POO01 1000,83025
POO02 1000,52093
POO07 999,61301

Fonte: O Autor (2020).

6.4.2 Medi¢des, Processamentos e Analises de Resultados dos Pontos-Objeto

usando Estacao Total

Neste item sdo discutidos os resultados alcancados para as coordenadas

planialtimétricas obtidas para os oito pontos-objeto materializados sobre a superficie



rochosa de um terreno

inclinado,

levantamentos que utilizam estacdes totais.

6.4.2.1 Método da Intersecéo a Vante

Os oito pontos-objetos observados a partir das bases de observacdo
composta pelos vértices (LP9 - LP10) e (LP9 — L3) foram calculados inicialmente

levando-se em consideracdo métodos de

conforme equacdes 15, 16 e 17 e sdo apresentados nas Tabelas 87 e 88.

Tabela 87 — Coordenadas planimétricas obtidas via método da intersecao a vante a partir da base

LP9-LP10.

Estacdo X (m) Y (m)
POO1 149829,735 250451,566
PO02 149806,367 250403,803
PO03 149839,703 250402,347
PO04 149829,880 250400,123
PO05 149827,941 250410,049
PO06 149823,801 250429,601
POO07 149821,777 250439,417
PO08 149819,950 250449,369

Tabela 88 — Coordenadas planimétricas obtidas via método da intersecdo a vante a partir da base

Fonte: O Autor (2020).

LP9-L3.

Estacdo X (m) Y (m)
POO01 149829.507 250451,212
PO02 149831,328 250441,329
PO03 NO NO
PO04 149829,826 250400,044
POO05 149827,800 250409,842
POO06 149823,636 250429,350
POO7 149821,624 250439,180
POO08 149819,725 250449,012

Fonte: O Autor (2020).
Onde:

NO = N&o observado.

Os dados apresentados nas Tabelas 87 e 88 serviram como valores
aproximados iniciais para a aplicagdo do ajustamento via modelo paramétrico do
MMQ. O modelo de ajustamento utilizou como valores observados os azimutes e as
distancias existentes entre os pontos LP9/LP10 e LP9/L3 e o0s ponto-objeto
posicionados sobre a superficie rochosa. As coordenadas planimétricas ajustadas e

seus respectivos desvios padrao sao apresentadas nas Tabelas 89 e 90.
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Tabela 89 — Coordenadas planimétricas dos pontos-objeto posicionados sobre a superficie rochosa

utilizando base LP9-LP10.

Estacéo X (m) Y (m) o, (M) o, (M) gy (M) 0,051=x?<7,378
POO1  149829,614 250450,741 0,025 0,012 0,028 4,275
PO02  149831,476 250440,892 0,021 0,010 0,023 0,054
PO0O3  149839,718 250401,863 0,021 0,011 0,024 3,748
PO04  149829,901 250399,679 0,020 0,010 0,022 3,316
PO0O5  149827,892 250409,420 0,022 0,011 0,025 4,072
PO06  149823,761 250428,932 0,024 0,012 0,027 4,435
PO07  149821,750 250438,728 0,026 0,013 0,029 4,843
PO08  149819,860 250448,532 0,027 0,013 0,030 5,092

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 90 — Coordenadas planimétricas dos pontos-objeto posicionados sobre a superficie rochosa

utilizando base LP9-L3.

Estacao X (m) Y (m) ox (m) gy (m) Oxy (M) 0,051=x2<7,378
POO1 149829,602 250450,750 0,010 0,003 0,010 4,124
PO02 149831,446 250440,912 0,010 0,003 0,010 4,557
POO03 NO NO NO NO NO NO
PO04 149829,877 250399,697 0,007 0,002 0,007 2,487
POO05 149827,863 250409,441 0,008 0,003 0,009 3,218
POO06 149823,731 250428,953 0,009 0,003 0,009 3,533
POO7 149821,720 250438,748 0,009 0,003 0,009 3,838
POO08 149819,829 250448,553 0,010 0,003 0,010 4,219

Fonte: O Autor (2020).

As coordenadas foram obtidas através de uma rotina iterativa desenvolvida no
software Matlab 20182 e 7 das oito observacdes convergiram na terceira iteracéo, a
excecao foi a coordenada do ponto PO02 obtida a partir da base LP9 — LP10 que
teve sua solugcéo encontrada apenas na sexta iteragdo. Os resultados advindos da
aplicacéo do teste do x?, considerando os oito pontos-objetos analisados estiveram
dentro do intervalo critico admitido para situacdes, onde se tem dois graus de
liberdade e um nivel de significancia de 5%. A partir das Tabelas 89 e 90 serdo
realizadas algumas consideracdes acerca das discrepancias para as coordenadas X
e Y dos oito pontos-objeto obtidas, considerando-se as bases de observacao LP9-
LP10 e LP10 - L3.

A discrepancia maxima obtida para a coordenada X de um ponto-objeto
observado a partir das bases de observagdo LP9 — LP10 e LP9 — L3 foi de 3 cm
para 0s pontos-objeto PO06 e POQ07, enquanto a minima discrepancia em X
considerando as duas bases de observacéo foi de 1,2 cm para a coordenada de
POO01. A discrepancia maxima em Y foi de 2,1 cm observada entre as coordenadas
Y de POO0O5, PO0O6 e POO8 obtidas a partir das diferentes bases de observacao
consideradas, enquanto que a minima discrepancia observada em Y foi de 0,9 cm

para o ponto-objeto POO01. A precisdo do vértice LP10 interferiu na qualidade da
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intersecdo a vante uma vez que a qualidade desse vértice na coordenada X
apresentou valor de 0,034 cm, conforme Tabela 81 do subitem 6.3.1.3.

Nota-se que no geral as precisbes médias das coordenadas X e Y dos ponto-
objeto analisados foram de 2,6 cm, podendo chegar até 3 cm, considerando a base
LP9 — LP10, dito isto, pode-se afirmar que a partir da base de monitoramento
constituida por tais vértices LP9 e LP10, ndo poderéo ser detectados deslocamentos
inferiores a 3 cm. Em relacdo a base LP9 — L3 foram obtidas coordenadas X e Y do
oito pontos-objeto com precisdes médias de 0,9 cm podendo alcancar até 1 cm, dito
isto e ndo levando em consideracdo as precisdes posicionais dos vértices
integrantes da base de observacao, pode-se afirmar que deslocamentos inferiores a

1 cm séo passiveis de ndo serem detectados a partir desta base de observacao.
6.4.2.2 Método da Irradiacao 3D

Os dados coletados referentes a aplicagdo da irradiacdo 3D foram
processados utilizando rotinas desenvolvidas no Software Excel 2013, utilizando as
Equacbes 17, 18 e 19 expostas no item 3.3.4. Os angulos observados, as distancias
horizontais encontradas, os azimutes e as respectivas coordenadas planialtimétricas
encontradas, para 0s sete pontos-objeto visiveis a partir de L3 sdo apresentados na
Tabela 89. A cota altimétrica adotada para L3 foi de 985,699 m exposta na Tabela

84.

Tabela 91 — Resultados Irradiacdo 3D a partir de L3.

E.O P.V HZ DH (m) Azimutes X (m) Y (m) H (m)

L3 LP7 359,999375000 174,322 52,41477395 150019,648 250237,228

L3 POO01 298,36194444° 324,027 350,77671839 149829,579 250450,746 1000,695
L3 PO02 298,40090278° 314,021 350,81567672 149831,394 250440,904 1000,378
L3 P003 *%% *k%k *k*k *k*k *k*k

L3 PO04 296,71305556° 273,704 349,12782950 149829,889 250399,699 996,643
L3 POO0O5 296,68437500° 283,653 349,09914895 149827,873 250409,443 997,229
L3 PO06 296,60916667° 303,595 349,02394061 149823,711 250428,949 999,023
L3 PO0O7 296,59013889° 313,594 349,00491284 149821,705 250438,745 999,493
L3 PO08 296,59215278° 323,579 349,00692672 149819,812 250448,549 999,872

Fonte: O Autor (2020).

Em relacdo a Tabela 91 foram realizadas comparacfes entre as cotas

altimétricas dos pontos-objeto PO01 e POO02 obtidas via irradiacdo 3D a partir do

vértice L3, com as cotas apresentadas na Tabela 86 obtidas via nivelamento
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geomeétrico. Nessa comparacdo foram encontradas discrepancias de 0,135 cm e
0,143 cm respectivamente para 0s pontos-objeto PO01 e PO02 obtidos via
nivelamento geométrico e via nivelamento trigonométrico. Nesse caso é importante
frisar que os dados obtidos via nivelamento trigonomeétrico ndo foram considerados
satisfatorios nesta dissertacdo, uma vez que foram obtidas discrepancias superiores
a 10 cm para os desniveis coletados a partir de um mesmo alinhamento, conforme
detalhado no subitem 6.3.1.4.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sédo apresentadas as conclusbes finais acerca desta
dissertacdo, assim como possiveis recomendacdes a serem adotadas em

levantamentos e pesquisas futuramente realizadas.
7.1 CONCLUSOES

O estudo e analise de terrenos inclinados susceptiveis a recalques e
deslizamentos realizado nesta dissertacdo, envolveu a definicdo e densificacdo de
uma estrutura geodésica composta por um conjunto de pontos de referéncia e
pontos-objeto, materializados através da utilizacdo de diferentes métodos de
levantamentos geodésicos/topograficos. Dentre estes foram empregados para a
definicdo do campo de pontos de referéncia o método de nivelamento geométrico de
altissima precisédo, nivelamento trigopnométrico, intersecdo a ré 2D a partir do modelo
de transformacédo de Helmert e triangulateragcédo 2D, enquanto que para a definicdo
do campo de pontos-objeto foram utilizados o método da intersecédo a vante 2D, a
irradiacdo 3D, o nivelamento geométrico de altissima precisdo e o nivelamento
trigonométrico. A qualidade do nivel digital Leica DNA-03 utilizado durante as
campanhas de nivelamento geométrico realizadas foi verificada através da aplicacéo
de procedimentos de verificacdo e retificacdo de niveis e da norma ISO 17123-2
(1SO, 2001).

A determinacdo de pontos de referéncia da rede utilizando o método da
intersecdo a ré, nesse caso o vértice LP9, a partir dos vérticesLP3, L3 e L1 (cf.
subitem 5.6.2.2) permitiu a obtencdo de coordenadas planimétricas com precisdo na
ordem de % 0,015 m. Os demais Vvértices integrantes da estrutura geodésica de
referéncia determinados via método da triangulateracdo apresentaram precisdes
posicionais na ordem dos milimetros para os veértices LP8 e LP7, respectivamente, *
0,008 m e + 0,009 m (cf. subitem 5.6.2.3). Para o vértice LP10 a precisao posicional
foi de £ 0,036 m, ressalta-se que este veértice foi medido em campanhas de medicéo
realizadas em épocas diferentes das realizadas para os vértices LP8 e LP7, tendo
sido observado na ocasido da medicao possiveis variacfes no entorno do vértice.

O meétodo do nivelamento trigonométrico possibilitou para as coordenadas

altimétricas dos vertices desta rede implantada uma precisdo decimétrica, com
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discrepancias na ordem de até + 0,10 m entre os desniveis encontrados. As
maximas correcfes advindas da curvatura e da refracdo terrestre foram,
respectivamente, em maodulo, de 0,069 m e 0,009 m para a cota altimétrica do
vértice LP10 determinada a partir do vértice LP8 e as minimas corre¢fes foram,
respectivamente, em moédulo de 0,000 m e 0,000 m para o vértice LP3 determinado
a partir do vértice L3 . Embora tenham sido calculadas as cotas altimétricas dos
vértices LP9, LP10 e L3 a partir do nivelamento trigonométrico, ressalta-se que o
nivel de precisao altimétrica esperado néo foi alcancado e os resultados advindos de
sua aplicacdo ndo devem ser vinculados a Rede Geodésica Planialtimétrica Local,
recomendando-se nesse caso uma nova aplicacdo do método.

A Rede Geodésica Altimétrica Local implantada em Canto (2018), composta
por seis pontos-objeto representados por pinos de superficie semiesférica
posicionados sobre a base das torres edlicas Gravata 01 (RN0O4, RNO5 e RNO6) e
Gravatd 02 (RNO1, RNO2 e RNO03) foi densificada nesta dissertacdo a partir da
adicdo dos vértices LP7 e LP8, marcos de referéncias superficiais, e PO08, POO01,
POO02 e POO7 pinos fixados em afloramentos rochosos (cf. subitens 5.6.1 e 5.7.1). O
monitoramento da rede altimétrica foi realizado em 4 épocas distintas, aplicando-se
o método do nivelamento geométrico de altissima precisdo. As duas ultimas épocas
ocorreram nesta dissertacdo, adicionando a rede o estudo altimétrico a partir de
referéncias absolutas.

O intervalo temporal decorrido entre a primeira campanha de medicéo e a
dltima foi de 536 dias. Durante essa série temporal foi possivel observar as
discrepancias nos desniveis entre 0s pinos posicionados entre as torres ao longo
das quatro épocas. Na torre edlica Gravata 01 as discrepancias maximas e minimas
para o desnivel observado ajustado entre os pinos RNO4 — RNO5 foram de,
respectivamente, 0,11 mm entre a terceira e a quarta campanha e de 0,02 mm entre
a primeira e a quarta campanha. Entre os pinos RNO5 — RNO6 as discrepancias
maximas e minimas para o desnivel observado ajustado foram de, respectivamente,
0,27 mm entre a terceira e a quarta campanha e de 0,02 mm entre a segunda e a
guarta campanha. Para os pinos RN0O6 — RNO04 as discrepancias maximas e
minimas para o desnivel observado ajustado foram de, respectivamente, 0,18 mm
entre a terceira e a quarta campanha e de 0,06 mm entre a segunda e a quarta
campanha.
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Na torre edlica Gravatd 02 as discrepancias maximas e minimas para o
desnivel observado ajustado entre os pinos RNO02 - RNO1 foram de,
respectivamente, 0,27 mm entre a terceira e a quarta campanha e de 0,07 mm entre
a primeira e a quarta campanha. Entre os pinos RNO1 — RNO3 as discrepancias
maximas e minimas para o desnivel observado ajustado foram de, respectivamente,
0,35 mm entre a terceira e a quarta campanha e de 0,15 mm entre a primeira e a
quarta campanha. Para os pinos RNO3 — RNO2 as discrepancias maximas e
minimas para o desnivel observado ajustado foram de, respectivamente, 0,08 mm
entre a terceira e a quarta campanha é de 0,07 mm entre a primeira e a quarta
campanha.

A maior discrepancia observada entre um pino e outro durante a série
temporal analisada foi encontrada entre os pinos RNO2 e RN04, que apresentaram
oscilacbes maximas de 0,79 mm entre a primeira e a quarta campanha de
levantamento realizada e minimas de 0,02 mm entre a terceira e a quarta campanha
realizadas. Ressalta-se que os pinos RNO2 e RNO4 compreendem o trecho de
medicdo entre as torres edlicas monitoradas e que fatores como as condi¢cbes
climaticas e aclive acentuado devem ser levados em consideracdo, além disso,
todas as medicBes entre os pinos foram realizadas com as torres edlicas em pleno
funcionamento o que dificultou a realizacdo de algumas leituras com o nivel digital.

Ao final da terceira campanha de levantamento foi possivel propor, a partir da
materializacdo do marco geodésico LP8, um sistema de referéncia absoluto para o
monitoramento de recalques entre estas estruturas e o terreno inclinado observado
na regido. No entanto, como o marco geodésico foi implantado no solo ele ndo pdde
ser considerado uma Referéncia de Nivel ideal para o monitoramento de recalques e
deslizamentos considerando a preciséo altissima do nivel empregado nas medicdes.
Esta afirmacéo pode ser atestada pela analise das discrepancias entre os desniveis
observados entre os vértices LP7 e LP8 (marcos geodésicos) e as RRNN 02 e 04,
durante a terceira e quarta campanha de levantamento que foram superiores a 1
mm, valores estes que superaram a precisdo das observacdes ajustadas durante
este periodo, por estarem os vértices LP7 e LP8 implantados superficialmente no
terreno.

A materializacdo de uma Referéncia de Nivel adequada ao estudo de

terrenos inclinados susceptiveis a recalques e deslizamentos foi realizada durante a
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guarta campanha de levantamentos, na qual foram materializados oito pontos-objeto
em uma superficie rochosa localizada nas proximidades da torre eélica Gravata 01.
Os pontos foram sequencialmente denominados PO0O1 a POO08 e estdo espacados
em uma malha quadriculada ao longo da superficie rochosa (cf. subitem 5.7.1).
Sugere-se nesse caso a adocdo do ponto POO08 nivelado e contranivelado durante a
guarta campanha de levantamentos realizada como Referéncia de Nivel absoluta na
realizagéo de futuras campanhas de nivelamento na localidade. Presume-se, neste
caso, que a superficie rochosa esteja livre da acdo de deformacdes detectaveis pelo
nivel digital utilizado, podendo ser investigado futuramente a partir dos demais
pontos implantados nesta superficie rochosa.

No que diz respeito ao acompanhamento planialtimétrico de terrenos
inclinados susceptiveis a recalques e deslizamentos, foram analisados os oito
pontos-objeto (PO01 a PO08) espalhados ao longo do terreno inclinado e medidos
com estacdo total. Suas coordenadas planimétricas foram determinadas via
aplicacdo do método da intersecdo a vante, onde a partir de ajustamento via modelo
paramétrico do MMQ, utilizando as bases de observacdo LP9 — LP10 e LP9 — L3.

Para a base composta pelos vértices LP9 e LP10 obteve-se desvios padrao
minimos de = 0,010 m e £ 0,021 m para as coordenadas X e Y do ponto, ao passo
gue o maiores desvios padrédo encontrados a partir desta base foram de + 0,028 m
para as coordenadas X e + 0,013 m para as coordenadas Y do ponto.

Para a base composta pelos vértices LP9 e L3 foram obtidos desvios padrao
minimos de + 0,007 m e £ 0,002 m para as coordenadas X e Y do ponto POO04,
enguanto que os maiores desvios padrao encontrados foram de + 0,010 m e £ 0,003
m para as coordenadas X e Y dos pontos PO01, PO02 E POO0S8.

As coordenadas altimétricas dos pontos-objeto fixados sobre superficie
rochosa também foram determinadas via método da irradiacdo 3D a partir do veértice
L3, embora os pontos-objeto tenham sido levantados trigonometricamente a partir de
LP9, LP10 e L3, os mesmos ndo foram analisados quanto a altimetria determinada
pelo nivelamento trigonométrico, pois a altimetria da rede estava comprometida,
conforme descrito anteriormente.

O aplicativo de processamento foi desenvolvido com a finalidade de
automatizar o processamento dos dados advindos dos métodos de levantamentos

aplicados em campo e no geral foi elaborado de modo que possa ser utilizado para
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dados coletados em outros trabalhos, desde que adaptados as situacdes
especificamente abordadas no aplicativo (nivelamento geométrico, nivelamento
trigonomeétrico, método de Kukkaméki, método completo da norma ISO 17123-2 e o
método da intersecdo a ré a partir da transformacdo de Helmert 2D). No entanto,
ainda € necessario realizar testes mais abrangentes para que haja a validacdo do
aplicativo como uma ferramenta confiavel.

Para finalidades de monitoramento de terrenos inclinados susceptiveis a
recalques e deslizamentos deve haver uma aplicacdo periddica de métodos de
levantamentos topogréaficos e geodésicos em tais localidades, os dados obtidos
em épocas diferentes auxiliam o estudo geotécnico acerca do local estudado,
possibilitando o conhecimento dos parametros de movimentacdo do terreno
inclinado. Esta dissertacdo propde a partir de sistemas de medi¢cdo geodésica uma
metodologia para deteccdo de recalques e deslizamentos em terrenos inclinados,
apoiando-se em uma Rede Geodésica Altimétrica Local determinada com o
emprego de nivel digital e em uma rede geodésica planialtimétrica determinada com
estacao total.

A aplicacdo da metodologia utilizada nesta dissertacdo de mestrado em
terrenos inclinados susceptiveis a recalques e deslizamentos localizados em outras
areas de estudo pode ser efetuada, desde que se atenha as limitacbes de cada
método de levantamento empregado. Entraves como a limitacdo das linhas de
visada e o alto grau de ocupacédo devem ser levados em consideracao, a aplicacao
de apenas um método de levantamento dificilmente serd suficiente para se ter
informacdes detalhadas de um terreno inclinado de grandes extensfées

Por fim é importante salientar que embora os métodos de levantamentos
Topograficos e Geodésicos proporcionem dados precisos e acurados, 0 avanco da
tecnologia vem proporcionando uma maior otimizacdo das operacfes de campo
alavancando a utilizacdo de tecnologias como o Lidar, o Laser Scanner e estacoes
totais robotizadas. Também vale ressaltar o fato de que o monitoramento e a analise
de terrenos inclinados susceptiveis a recalques e deslizamentos exigem uma
interdisciplinaridade entre a Geodésia e a Geotecnia na busca pela solucéo

adequada a cada caso especifico.
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7.2 RECOMENDACOES

Em funcdo dos resultados obtidos nesta dissertacdo e no que diz respeito

especificamente a area de estudo 2, recomenda-se a adocdo dos seguintes

procedimentos:

a)

b)

d)

Dar continuidade as campanhas de monitoramento de terrenos inclinados
susceptiveis a recalques e deslizamentos. Adotando como pontos de
referéncias altimétricas os pontos-objeto materializados na superficie rochosa
localizada nas proximidades da torre edlica Gravata 01;

Determinar as coordenadas planimétricas dos pontos de referéncia presentes
na area de estudo utilizando equipamento geodésicos/topograficos de alta
precisdo e que sejam preferencialmente robéticos, eliminando assim, erros
humanos no processo de determinacdo das coordenadas;

Aperfeicoar o nivelamento trigonométrico da rede geodésica planialtimétrica
implantada;

Vincular as Referéncias de Nivel absolutas implantadas na area de estudo 2 a
Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), a partir levantamento GNSS.
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4. MNivelamento_Geometrico

Nivelamento Geométrico

Arguivo
E.Q EV Visada [R/V/T) Leitura {rm]) Distincia {rm}) Desnivel {m)
EY Rz R v 1.0454 20,2600 01329 A
EY Rz R v 1.0454 20,2600 -0.0262
E7 ALKAP 1 w 11812 18.9000 -1.2632
E7 ALKAP W w 11813 18.9000 0.6162
E& ALKAP R w 15813 20.2600 0.5861
E& ALKAP R w 15813 20.2600 0.2816
E& AL2P W e 16075 256100 0.6464
E& AL2P W e 16075 256100 1.08966
ES AP R V 0.5089 26 6500 1.0043
ES AP R V 0.5033 26,6800 1412
ES LPY W V 17722 262100 15012
ES LPY W V 1.77 25.2100 12723
E10 LPY R V 1.3920 23.8700 1.32558
E10 LPY R V 1.3920 23.8700 127058
E10 AP W ~ 07759 21 .0200 1.4829
E10 AP W ~ 07759 2 .0300 09352
E11 AP R ~ 1.6981 201900 0.34:
E11 AP R v 1.6952 201900 -0.3966
E11 AlLlk4p W v 05120 19.4500 -0.96585
E11 Allxdp W v 0831 19.4500 -1.4362
E12 Allxdp R v 1.6263 16.0600 -1.1862
E12 AlLlK4p R w 16262 16.0600 -1.3633
E12 ALKEP W w 1.0347 14.6200 -1.2620
E12 ALKEP W w 1.0347 14.6100 -1.2528
E13 ALKEP R w 15186 10.5900 -1.1672
E13 ALKEP R e 15195 10.9000 -0.5943
E13 ALKEP W e 0.av3z 107700 -1.1285
E13 ALXEP W V 048732 10.7600 -0.6226
E14 ALXEP R V 1.7779 10.5300 -06126
E14 ALXEP R V 1.7779 10.5300 08768 W

Método Tradicional

Digite: Mmero de Séries de Repeticies

Digite Aftitude Inicial (m)

1000

Ré Vante Desnivel {m) | Altitudes Calculadas {m) | Altitudes Corrigidas {m)
Rh2 ALEC1P 01329 999 85713 99386713 LS
AP AP -00282 999 54095 999 54092
AP LFY 12632 993 57773 99357772
LPY ALECSP 05162 99919391 993.193:
AP ALEC4p 055861 4 000.03000 100068000
A11C4P AP 05316 1000671 55 1000 67156
ALSP LLECEP 05464 1001 317395 1001 31795
ALIEP LLECTP 1 0966 100241455 1002 41458 v

Calcular Hova Linha
Ajustamento das Observagies
Digite Mamero de Referéncias de Mivel Conhecidss
RM Altitude {rm} Observagdes

O Ajustamento MO - Modelo Parameétrico

O Ajustamento MMG - Modelo Comhbinado
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4 MNivelamento_Trigonometrico - x

Arquivo El

Nivelamento Trigonométrico

Dados de Entrada Dados de Entrada
Angulo Zenital (PD) Anguln Zenital (PI)
EQ EV q I 5 i1 Tl % | Dist. Inclinada PO fm)| Dist, Inclinada Pl {m} | Al do Instrurmento ) Al da Prisma {m) Mamero de Series de Repeticies 3
LPS L3 92 40 30 267 19 il F28.3930 3283950 1.4380 1.4910
LPS L3 92 40 14 267 19 il F28.3930 3283950 1.4380 1.4310 Alitucle Inicial (m) 1000
LPS L3 92 40 34 267 19 36 F28.3930 3283950 1.4380 1.4910
Lpg LP1D a0 2 5 29 38 26 936.1890 9361800 1.4390 1.1960 Reaio Médio Local da Terra (m) p—.
LPS LP10 a0 21 39 269 35 25 9361900 9361910 1.4380 1.1960
LPS LP10 an 21 26 269 38 18 9361910 9361910 1.4380 1.1960 - o
Coeficierte de Refragio 013
LPS LPT 92 2 7 267 bt 2 2809300 280 8500 1.4380 1.4610
LPS LPT 92 1 bt 267 a7 52 2809300 280 8500 1.4380 1.4610
LPa LPT 92 2 15 267 o8 4 2809740 2909500 1.4380 1.4810
LP8 LPa Y 55 57 268 3 51 751.1880 7511870 1.4390 13000 Opgbes de Processamento
LP3 LP3 " a6 g 265 3 24 T51.1850 75118380 1.4380 1.3090 ; .
LFS LPa 91 56 7 268 3 49 75118580 7511880 1.4390 1.3090 O MESEED AR ]

@ Corregies do Efeito da Curvatura e da Refragic

Resultados
E.Q EV f\ngulo £..| Desnivel{m} Altitudefm)
LPS L3 92 E7H -15.3657 954 53425
LPS LP10 90,3592 -5.5664 994 43357
LPS LP7 9203544 -10.3456 959 63439

LPS LPS 91.9351 -23.1470 97480258




179

4 Kukkarmnaki

Processamentos

A1

B

%]

B2

Método de Kukkamaki

&=

a7

b— e e - e e
2 i T P
o T EE B r——_______ EEt
—..__ I:_-H' T ] hl I
C — L I

L3 '_/_J

} L runl

nhﬂﬂ.

- -

lretes Kahmer & Vaig {T948)

Processar
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4 150171232

Arquive

Daclos de Entrada

L{z} m
14285
1.4290
1.4252
1.4284
1.4289
1.42582
1.4235
1.4286
1.4291
1.4290
1.4290
1.4291
1.4259
1.4259
1.4261
1.4263
1.4263
1.4267
14267
1.4271
1.4265
1.4263
1.4269
1.4271
1.4274
1.4276

14275
14772

Lk} m
1.4492
1.4495
1.4436
1.4488
1.4494
14486
1.4495
1.4492
1.4497
1.4493
1.4496
1.4495
1.4463
1.4462
14467
1.4471
1.4467
14473
1.4471
14473
1.4472
1.4467
14472
14478
1.4479
14479

14479
4 A=

DiEim
29.9600
29.9500
29.9600
29.9300
29.9300
29.9500
29.9600
29.95300
29.9500
29.9500
29.9500
29.9700
29.9800
29.9600
29.9500
29.9500
29.9300
29.9800
29.9500
299700
29.9700
29.9800
29.9600
29.9500
29.9600
29.9800

29.9700
A0 AEAN

Ofnm
25 8600
25 9600
299500
288600
288600
288300
29.9400
299300
288700
258500
255400
29.9400
288600
288500
255400
29.9500
29,9600
288300
255400
299500
29.9400
288300
28 8500
258500
299300
288300

29.9400
20 5N

Afa-b) m
-0.0205
-0.0205
-0.0z204
-0.0204
-0.0205
-0.0203
-oozay
-0.0205
-0.0206
-0.0203
-0.0208
-00z03
-0.0206
-0.0203
-0.0208
-0.0z208
-0.0204
-0.0205
-0.0204
-00202
-0.0z208
-0.0204
-0.0203
-0.0207
-00z05
-0.0203

-0.0204
R atelie]

Rim}
-9.0000e-06
3.1000e-05
-8.9000e-05
-7.9000e-03
4.1000e-05
-1.3900e-04
1.9100e-04
7.1000e-05
1.5100e-04
-1.6900e-04
1.3100e-04
-1.2900e-04
1.2100e-04
-2.0900e-04
8.1000e-05
3.1100e-04
-3.9000e-03
2.1000e-05
-6.9000e-05
-2.2900e-04
1.8200e-04
-6.8000e-03
-1.3600e-04
2 6200e-04
8.2000e-05
-1.6800e-04
-1.8000e-03

SnEnte N

Método Completo ISO

R? i)
g.1000e-11 ~
9. 6100e-10
7 .9210e-09
6.2410e-09
1.6510e-09
1832 e-05
3.6481e-05
2.0410e-09
2.280Me-03
2.8561e-05
1.7161e-05
1.6641e-05
1.4641e-03
4 3681 e-03
£ .5610e-09
96721e-05
3.45810e-09
2.6010e-09
4 7E10e-09
5.2441e-05
3.3124e-05
4 6240e-09
1.9044e-05
£ .8644e-05
6.7240e-09
2.8224e-03
3.2400e-10

A 20EAs 02

Processamentos

Dados de Entrada

Desvio Padrao do Equipamento (mm) 03

5 (mm) 04545

Testes Aritméticos

It (i=1:20) 000000

EL(a) (i=1:20) - ZLik) (i=1:200 -0.40935

TL(a) (i=24:40) - TLeb) (i=21:40) 040918
Resutado
Testes Estatisticos

ox1,18 0135700

SRg? 096066

(S0« 2,02 009481

Processamento

S (mm)

a (mm)

Ir (i=21:40)

Zi(a-bii=1:20)

S A(a-h)(i=21:40)

0= dados foram aprovados nos testes aritméticos da norma IS0 17423-2

S=ox119

0,52.25%s =1 91

6] = (SrM10) x 2,02

014542

-0.01100

-0.00000

-0.40935

-0.40316

Teste Aceito

Teste Aceito

Teste Aceito
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Arquivo  Editar  Formatar  Exbir  Ajuda

bee- -

Universidade Federal de Fernabuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias

Departamento de Engenharia Cartografica e de Agrimensura

Programa de Pds-Graduacio em Ciéncias Geodésicas e Tecnologlas da Gecinformagdo
Sistemas de Medicio Geodésicos e Deteccdo de Movimentos 3D em Terrenos Susceptivels
Module Niwvelamento Trigonométriceo - Corregdes do Efelto da Curwvatura e Refracdo

27-Jan-282@ 15:46:53

E.O E.v fingulo Zenital Dist. Incl.(m)
LPg L3 92.6746746741 328.395
LPg P18 9@,3592129630 936. 198
LPg LP7 92.6343518519 298.938
LPg LPg 91.9350925526 751.188

a Recalques e Deslizamentos

Altitude (m)

Efeito da Curvatura {m)

-15.3657161455

-5.5664318358
-18.3456181941
-25.1976147565

934.634 @, 6884755797
994,434 0.2688818249
939.654 8.686654291
974.8a3 8.6443479378

Windows (CRLF) Ln1, Col1

8.8811618254
8,8839546372
8. 0883656585
8.8857652319

100
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4\ Intersecao_Re

Arguiva

Intersecao a Re

FD il
Dados de Entrada
E.O EV G Pl G %] 5 Di {m} Di {rm} Hz PD Hz Pl
L3 0 a a 150 ] 5548420 5549420 a 1500014
LPS L3 0 a a 1580 G 5548420 5548430 a 1500017
LPS L3 ] 0 4 1a0 G a54.8420 a54.9420 00011 1600017
LPa LF3 4 32 | 164 32 ] a94.0300 a594.0500 45330 1645347
LPa LF3 4 32 4 154 32 G 594.0540 594.0540 457355 154 5350
LPa LFP3 4 32 3 154 32 2 594.0530 594.0530 45342 1545539
LPa L1 16 44 15 196 44 14 GG 4960 6054950 16.7375 196.7356
LPa L1 16 44 13 196 44 15 6054350 6054940 16.7369 1967353
LPS L1 16 44 15 196 44 15 G0G.4350 6054950 16.7375 196.7353
Estagdes com Coordenadas Conhecidas Resultados
Digite: Mumero de Séries de Repeticies 5

Digite Mimero de Extagdes com Coordenadas Conhecidas

Estacdo Este frm} Maorte {rm)
L3 1.49858e+05 2501 3e+05
LP3 1.4994e+03
L1 150000 250000

Sigma = {m) | Sigma y {rm}

25011=+05 ||

Ajustamento MMOQ

Relatdrio

Pardmetros Ajustados

a=053024322m b=-0831T270m Tx=1494199587 Ty = 249822 7563

Estagéo Encontrada Apds Ajustamerto MG - Modelo Paramétrico

Estagdo wim) “im) Drexim)) Dyl
il 1494199597 249522 7563 0n01e2 00162
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APENDICE B — AJUSTAMENTO MMQ PRIMEIRA CAMPANHA NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTISSIMA PRECISAO
COM COTA FIXA DE 1000,00000 METROS PARA RNO2

Vetor dos valores observados Distancias das linhas
_ , Matriz dos Coeficientes das Incégnitas Vetor L (m)

(Lb) m nivelamento/contranivelamento (Km) A

0,01303 0,00842 1 0 0 0 O 1000,01303
-0,00251 0,00849 -1 1 0 0 O -0,00251
-0,01057 0,01319 0 -1 0 0 O -1000,01057
12,66788 0,45055 0O 0 1 0 O 1012,66788
0,00267 0,00938 0O 0 -1 1 0O 0,00267
-0,00022 0,01231 0O 0 0 -1 1 -0,00022
-0,00248 0,00934 0 0 1 0 -1 -0,00248
0,00248 0,00923 0O 0 -1 0 1 0,00248
0,0003 0,01143 0 0 0 1 -1 0,0003
-0,00278 0,00852 0O 0 1 -1 O -0,00278
-12,6678 0,44984 0O 0 1 0 O -1012,66779
0,01057 0,0132 0O 1 0 0 O 1000,01057
0,00253 0,00858 1 -1 0 0 O 0,00253
-0,0131 0,00956 -1 0 0 0 O -1000,0131




184

Matriz dos Pesos

Diagonal =[118,7648 117,7856 75,8150

2,2195 106,6098 81,2348 107,0664 108,3424 87,4891 117,3709 2,2230 75,7596 116,5501 104,6025]

Vetor dos parametros (X)

Variancia a Posteriori

Variancia a Priori

Qui-Quadrado

1000,01307
1000,01055
1012,66783
1012,67057
1012,67031

1,4571e-07

9,0000e-08

14,5707

Vetor dos Residuos (V) m

Observacfes Ajustadas (La) m

Desvio padréo das observagdes ajustadas m

0,00004

0,00000
0,00001
-0,00005
0,00006
-0,00004
0,00000
0,00000
-0,00004
0,00005
-0,00004
-0,00001
-0,00002
0,00003

0,01307
-0,00251
-0,01056
12,66783
0,00273
-0,00026
-0,00248
0,00248
0,00026
-0,00273

-12,66783

0,01056
0,00251
-0,01307

+ 0,00002
+ 0,00002
+ 0,00002
+0,00018
+ 0,00002
+ 0,00002
+ 0,00002
+ 0,00002
+ 0,00002
+ 0,00002
+0,00018
+ 0,00002
+ 0,00002
+ 0,00002
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Desvio padrdo dos parametros

Matriz Variancia-Covariéncia dos Parametros Ajustados (MVCXa) ajustados (m)

4,61966E-10  2,80520E-10 0 0 0 + 0,00002
2,80520E-10  5,47910E-10 0 0 0 + 0,00002
0 0 3,27983E-08  3,27983E-08  3,27983E-08 +0,00018
0 0 3,27983E-08  3,32557E-08  3,29992E-08 +0,00018
0 0 3,27983E-08  3,29992E-08  3,32659E-08 + 0,00018

Matriz Varidncia-Covariancia das observacfes ajustadas (MVCLa)

4,6E-10 -1,8E-10 -2,8E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 2,8E-10 1,8E-10 -4,6E-10
-1,8E-10 4,5E-10 -2,7E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 2,7E-10 -45E-10 1,8E-10
-2,8E-10 -2,7E-10 5,5E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 -5,5E-10 2,7E-10 2,8E-10

0 0 0 3,3E-08 6,6E-24 -6,6E-24 O0,0E+00 O,0E+00 6,6E-24 -6,6E-24 -3,3E-08 0 0 0

0 0 0 6,6E-24 4,6E-10 -2,6E-10 -2,0E-10 2,0E-10 2,6E-10 -4,6E-10 -6,6E-24 0 0 0

0 0 0 -6,6E-24 -2,6E-10 5,2E-10 -2,7E-10 2,7E-10 -5,2E-10 2,6E-10 6,6E-24 0 0 0

0 0 0 0,0E+00 -2,0E-10 -2,7E-10 4,7E-10 -4,7E-10 2,7E-10 2,0E-10 0 0 0 0

0 0 0 0,0E+00 2,0E-10 2,7E-10 -4,7E-10 4,7E-10 -2,7E-10 -2,0E-10 0 0 0 0

0 0 0 6,6E-24 2,6E-10 -52E-10 2,7E-10 -2,7E-10 5,2E-10 -2,6E-10 -6,6E-24 0 0 0

0 0 0 -6,6E-24 -4,6E-10 2,6E-10 2,0E-10 -2,0E-10 -2,6E-10 4,6E-10 6,6E-24 0 0 0

0 0 0 -3,3E-08 -6,6E-24 6,6E-24 0 0 -6,6E-24 6,6E-24 3,3E-08 0 0 0
2,8E-10 2,7E-10 -5,5E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 55E-10 -2,7E-10 -2,8E-10
1,8E-10 -4,5E-10 2,7E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 -2,7E-10 4,5E-10 -1,8E-10
-4,6E-10 1,8E-10 2,8E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 -2,8E-10 -1,8E-10 4,6E-10
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APENDICE C — AJUSTAMENTO MMQ SEGUNDA CAMPANHA NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTISSIMA PRECISAO
COM COTA FIXA DE 1000,00000 METROS PARA RNO2

Vetor dos valores observados Distancias das linhas
(Lb) m nivelamento/contranivelamento (Km) Matriz dos Coeficientes das Incognitas A vetor L (m)
0,01302 0,0088 1 0 0 0 0 1000,01302
-0,00245 0,0093 -1 1 0 0 0 -0,00245
-0,01053 0,0151 0 -1 0 0 0 -1000,01053
12,66750 0,4528 0 0 1 0 0 1012,66750
0,00269 0,0110 0 0 -1 1 0 0,00269
-0,00023 0,0130 0 0 0 -1 1 -0,00023
-0,00246 0,0100 0 0 1 0 -1 -0,00246
0,00248 0,0101 0 0 -1 0 1 0,00248
0,00026 0,0122 0 0 1 -1 0,00026
-0,00279 0,0093 0 0 1 -1 0 -0,00279
-12,66738 0,4541 0 0 -1 0 0 -1012,66738
0,01057 0,0151 0 1 0 0 0 1000,01057
0,00248 0,0101 1 -1 0 0 0 0,00248
-0,01310 0,0097 -1 0 0 0 0 -1000,01310
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Matriz dos Pesos

Diagonal =[113,3787 107,9914 66,1813 2,2083 91,1577 77,0416 100,2004 99,5025 81,9672 107,7586 2,2024 66,2691 99,1080 102,6694]

Vetor dos parametros (X) Variancia a Posteriori Variancia a Priori Qui-Quadrado
1000,01305
1000,01057
1012,66744 1,30263E-07 9,00000E-08 13,0263
1012,67018
1012,66992
Vetor dos Residuos (V) m Observacfes Ajustadas (La) m Desvio padréo das observagdes ajustadas m
0,00003 0,01305 + 0,00002
-0,00003 -0,00248 + 0,00002
-0,00004 -0,01057 + 0,00002
-0,00006 12,66744 +0,00017
0,00005 0,00274 + 0,00002
-0,00003 -0,00026 + 0,00002
-0,00002 -0,00248 + 0,00002
0,00000 0,00248 + 0,00002
0,00000 0,00026 + 0,00002
0,00005 -0,00274 + 0,00002
-0,00006 -12,66744 +0,00017
0,00000 0,01057 + 0,00002
0,00000 0,00248 + 0,00002

0,00005 -0,01305 + 0,00002
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Desvio padrdo dos parametros

Matriz Variancia-Covariéncia dos Parametros Ajustados (MVCXa) ajustados (m)

4,38843E-10 2,67661E-10 0 0 0 + 0,00002
2,67661E-10  5,46887E-10 0 0 0 + 0,00002
0 0 2,95335E-08  2,95335E-08  2,95335E-08 +0,00017
0 0 2,95335E-08  2,99867E-08  2,97344E-08 +0,00017
0 0 2,95335E-08  2,97344E-08  2,99857E-08 + 0,00017

Matriz Varidncia-Covariancia das observacfes ajustadas (MVCLa)

4,4E-10 -1,7E-10 -2,7E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 2,7E-10 1,7E-10 -4,4E-10
-1,7E-10  4,5E-10 -2,8E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 2,8E-10 -4,5E-10 1,7E-10
-2,7E-10 -2,8E-10 5,5E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 -5,5E-10 2,8E-10 2,7E-10

0 0 0 3,0E-08 -6,6E-24 6,6E-24 0 0 -6,6E-24 6,6E-24 -3,0E-08 0 0 0

0 0 0 -6,6E-24 45E-10 -2,5E-10 -2,0E-10 2,0E-10 2,5E-10 -4,5E-10 6,6E-24 0 0 0

0 0 0 6,6E-24 -2,5E-10 5,0E-10 -2,5E-10 25E-10 -5,0E-10 2,5E-10 -6,6E-24 0 0 0

0 0 0 0 -2,0E-10 -2,5E-10 4,5E-10 -4,5E-10 2,5E-10 2,0E-10 0 0 0 0

0 0 0 0 2,0E-10 2,5E-10 -4,5E-10 4,5E-10 -2,5E-10 -2,0E-10 0 0 0 0

0 0 0 -6,6E-24 2,5E-10 -5,0E-10 2,5E-10 -2,5E-10 5,0E-10 -2,5E-10 6,6E-24 0 0 0

0 0 0 6,6E-24 -45E-10 2,5E-10 2,0E-10 -2,0E-10 -2,5E-10 4,5E-10 -6,6E-24 0 0 0

0 0 0 -3,0E-08 6,6E-24 -6,6E-24 0 0 6,6E-24 -6,6E-24 3,0E-08 0 0 0
2,7E-10 2,8E-10 -5,5E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 55E-10 -2,8E-10 -2,7E-10
1,7E-10 -4,5E-10 2,8E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 -2,86E-10 4,5E-10 -1,7E-10
-4,4E-10 1,7E-10 2,7E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 -2,7E-10  -1,7E-10  4,4E-10
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APENDICE D — AJUSTAMENTO MMQ TERCEIRA CAMPANHA NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTISSIMA PRECISAO

COM COTA FIXA DE 1000,00000 METROS PARA RNO2

Vetor dos valores

Distancias das linhas

observados (Lb) m nivelamento/c(oKr:;;anivelamento Matriz dos Coeficientes das Incégnitas A Vetor L (m)
0,01288 0,0108 1 0 0 0 0 0 0 1000,01288
-0,00229 0,0107 -1 1 0 0 0 0 0 -0,00229
-0,01062 0,0159 0 -1 0 0 0 0 0 -1000,01062
-1,42231 0,1436 0 0 1 0 0 0 0 998,57769
12,66706 0,4556 0 0 0 1 0 0 0 1012,66706
14,08937 0,3120 0 0 -1 1 0 0 0 14,08937
0,00259 0,0132 0 0 0 -1 1 0 0 0,00259
-0,00002 0,0150 0 0 0 0 -1 1 0 -0,00002
-0,00260 0,0111 0 0 0 1 0 -1 0 -0,00260
0,00259 0,0111 0 0 0 -1 0 1 0 0,00259
-0,00001 0,0155 0 0 0 0 1 -1 0 -0,00001
-0,00261 0,0115 0 0 0 1 -1 0 0 -0,00261
-3,78098 0,0800 0 0 0 -1 0 0 1 -3,78098
3,78087 0,0802 0 0 0 1 0 0 -1 3,78087

-14,08937 0,3121 0 0 1 -1 0 0 0 -14,08937

-12,66698 0,4553 0 0 0 -1 0 0 0 -1012,66698
1,42239 0,1432 0 0 -1 0 0 0 0 -998,57761
0,01057 0,0159 0 1 0 0 0 0 0 1000,01057
0,00236 0,0106 1 -1 0 0 0 0 0 0,00236
-0,01282 0,0111 -1 0 0 0 0 0 0 -1000,01282
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Matriz dos Pesos

Diagonal =[93,02 93,20 62,77 6,96 2,19 3,21 76,05 66,71 90,25 90,17 64,39 86,88 12,51 12,46 3,20 2,20 6,99 62,77 93,98 90,50]

Vetor dos parametros (X) Variancia a Posteriori Variancia a Priori Qui-Quadrado

1000,01287
1000,01057
998,57765

1012,66702
1012,66962
1012,66962
1008,88609

6,82644E-08 9,00000E-08 9,860406849
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Vetor dos Residuos (V) m Observac@es Ajustadas (La) m Desvio padrdo das observacdes ajustadas m
-0,00001 0,01287 + 0,00002
-0,00002 -0,00231 + 0,00002
0,00005 -0,01057 + 0,00002
-0,00004 -1,42235 + 0,00006
-0,00004 12,66702 + 0,00009
0,00000 14,08937 + 0,00008
0,00001 0,00260 + 0,00002
0,00001 -0,00001 + 0,00002
0,00000 -0,00260 + 0,00002
0,00001 0,00260 + 0,00002
0,00002 0,00001 + 0,00002
0,00001 -0,00260 + 0,00002
0,00005 -3,78093 + 0,00005
0,00006 3,78093 + 0,00005
0,00000 -14,08937 + 0,00008
-0,00004 -12,66702 + 0,00009
-0,00004 1,42235 + 0,00006
0,00000 0,01057 + 0,00002
-0,00005 0,00231 + 0,00002

-0,00005 -0,01287 + 0,00002
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Matriz Variancia-Covariancia dos Parametros Ajustados (MVCXa)

Desvio padréo dos
pardmetros ajustados (m)

2,6379E-10
1,5813E-10
0

o O O o

1,5813E-10
3,1258E-10
0

o O O O

0

0
4,1237E-09
2,4470E-09
2,4470E-09
2,4470E-09
2,4470E-09

0

0
2,4470E-09
7,7727E-09
7,7727E-09
7,7727E-09
7,7727E-09

0

0
2,4470E-09
7,7727E-09
8,0585E-09
7,8929E-09
7,7727E-09

0

0
2,4470E-09
7,7727E-09
7,8929E-09
8,0424E-09
7,7727E-09

0

0
2,4470E-09
7,7727E-09
7,7727E-09
7,7727E-09
1,0506E-08

+0,00002
+ 0,00002
+ 0,00006
+ 0,00009
+ 0,00009
+ 0,00009
+0,00010
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Matriz Varidncia-Covariancia das observacfes ajustadas (MVCLa)

3E-10 -1E-10 -2E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1E-10 3E-10 -2E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2E-10 -2E-10 3E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 4E-09 2E-09 -2E-09 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2E-09 8E-09 5E-09 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -2E-09 SE-09 7E-09 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 3E-10 -2E-10 -1E-10 1E-10 2E-10 -3E-10 0 0

0 0 0 0 -2E-10 3E-10 -1E-10 1E-10 -3E-10 2E-10 0 0

0 0 0 0 0 0 -1E-10 -1E-10 3E-10 -3E-10 1E-10 1E-10 0 0

0 0 0 0 0 0 1E-10 1E-10 -3E-10 3E-10 -1E-10 -1E-10 0 0

0 0 0 0 0 0 2E-10 -3E-10 1E-10 -1E-10 3E-10 -2E-10 0 0

0 0 0 0 0 0 -3E-10 2E-10 1E-10 -1E-10 -2E-10 3E-10 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3E-09 -3E-09

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3E-09 3E-09

0 0 0 2E-09 -5E-09 -7TE-09 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -2E-09 -8E-09 -5E-09 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -4E-09 -2E-09 2E-09 0 0 0 0 0 0 0 0
2E-10 2E-10 -3E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1E-10 -3E-10 2E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3E-10 1E-10 2E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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APENDICE E — AJUSTAMENTO MMQ QUARTA CAMPANHA NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTISSIMA PRECISAO COM
COTA FIXA DE 1000,00000 METROS PARA RNO2

Distancias das linhas
Vetor dos valores

nivelamento/contranivelamento Matriz dos Coeficientes das Incognitas A Vetor L (m)
observados (Lb) m
(Km)
0,01313 0,01099 1 0 0 0 0 0 0 1000,01313
-0,00271 0,00999 -1 1 0 0 0 0 0 -0,00271
-0,01046 0,01678 0 -1 0 0 0 0 0 -1000,01046
-1,42372 0,20705 0 0 1 0 0 0 0 998,57628
12,66698 0,56573 0 0 0 1 0 0 0 1012,66698
14,09070 0,35868 0 0 -1 1 0 0 0 14,09070
0,00271 0,01080 0 0 0 -1 1 0 0 0,00271
-0,00026 0,01601 0 0 0 0 -1 1 0 -0,00026
-0,00244 0,01033 0 0 0 1 0 -1 0 -0,00244
0,00241 0,01024 0 0 0 -1 0 1 0 0,00241
0,00031 0,01540 0 0 0 0 1 -1 0 0,00031
-0,00270 0,01100 0 0 0 1 -1 0 0 -0,00270
-3,78206 0,05771 0 0 0 -1 0 0 1 -3,78206
3,78214 0,05809 0 0 0 1 0 0 -1 3,78214
-14,09066 0,35982 0 0 1 -1 0 0 0 -14,09066
-12,66695 0,56650 0 0 0 -1 0 0 0 -1012,66695
1,42357 0,20668 0 0 -1 0 0 0 0 -998,57643
0,01053 0,01675 0 1 0 0 0 0 0 1000,01053
0,00261 0,01067 1 -1 0 0 0 0 0 0,00261
-0,01314 0,01105 -1 0 0 0 0 0 0 -1000,01314
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Matriz dos Pesos

Diagonal =90,99 100,10 59,59 4,83 1,77 2,79 92,59 62,46 96,81 97,66 64,94 90,91 17,33 17,21 2,78 1,77 4,84 59,70 93,72 90,50]

Vetor dos parametros (X) Variancia a Posteriori Variancia a Priori Qui-Quadrado

1000,01314
1000,01049
998,57634
1012,66700
1012,66971
1012,66942
1008,88490

7,00E-08 9,00E-08 10,114
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Vetor dos Residuos (V) m Observac@es Ajustadas (La) m Desvio padrédo das observacdes ajustadas m
0,00001 0,01314 + 0,00002
0,00005 -0,00266 + 0,00002
-0,00003 -0,01049 + 0,00002
0,00006 -1,42366 + 0,00008
0,00002 12,66700 + 0,00010
-0,00004 14,09066 + 0,00009
0,00000 0,00271 + 0,00002
-0,00002 -0,00028 + 0,00002
0,00002 -0,00242 + 0,00002
0,00001 0,00242 + 0,00002
-0,00003 0,00028 + 0,00002
-0,00001 -0,00271 + 0,00002
-0,00004 -3,78210 + 0,00005
-0,00004 3,78210 + 0,00005
0,00000 -14,09066 + 0,00009
-0,00005 -12,66700 + 0,00010
0,00009 1,42366 + 0,00008
-0,00004 0,01049 + 0,00002
0,00005 0,00266 + 0,00002

0,00000 -0,01314 + 0,00002
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Matriz Variancia-Covariancia dos Parametros Ajustados (MVCXa)

Desvio padréo dos
pardmetros ajustados (m)

2,74E-10
1,70E-10

o O O O o

1,70E-10
3,29E-10
0

o O O O

0

0
5,92E-09
3,62E-09
3,62E-09
3,62E-09
3,62E-09

0

0
3,62E-09
9,91E-09
9,91E-09
9,91E-09
9,91E-09

0

0
3,62E-09
9,91E-09
1,02E-08
1,00E-08
9,91E-09

0

0
3,62E-09
9,91E-09
1,00E-08
1,02E-08
9,91E-09

0

0
3,62E-09
9,91E-09
9,91E-09
9,91E-09
1,19E-08

+0,00002
+ 0,00002
+ 0,00008
+0,00010
+0,00010
+0,00010
+0,00011
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Matriz Varidncia-Covaridncia das observacfes ajustadas (MVCLa)

3E-10

-1E-10

-2E-10
0

O OO OO O o o o o o o

0
2E-10
1E-10

-3E-10

-1E-10

3E-10

-2E-10
0

O OO OO O o o o o o o

0
2E-10
-3E-10
1E-10

-2E-10

-2E-10

3E-10
0

O O O OO O o o o o o o

0
-3E-10
2E-10
2E-10

0

0

0
6E-09
4E-09
-2E-09
4E-25

-4E-25
4E-25
OE+00
-4E-25

2E-09
-4E-09
-6E-09

0

0

0

0

0

0
4E-09
1E-08
6E-09
2E-24

0
-2E-24
2E-24
OE+00
-2E-24

0

0
-6E-09
-1E-08
-4E-09

0

0

0

0

0

0
-2E-09
6E-09
9E-09
1E-24

0
-1E-24
1E-24
OE+00
-1E-24

0

0
-9E-09
-6E-09
2E-09

0

0

0

0

0

0
4E-25
2E-24
2E-24
3E-10

-1,62E-10

-1E-10
1E-10
2E-10
-3E-10

0

0
-2E-24
-2E-24
-4E-25

0

0

0

0
0
0
0
0

0
-2E-10
3E-10
-2E-10
2E-10
-3E-10
2E-10

0

O O O O O o o

0

0

0
-4E-25
-2E-24
-2E-24
-1E-10
-2E-10
3E-10
-3E-10
2E-10
1E-10

2E-24
2E-24
4E-25

0

0

0

0

0

0
4E-25
2E-24
2E-24
1E-10
2E-10
-3E-10
3E-10
-2E-10
-1E-10

-2E-24
-2E-24
-4E-25

0

0

0

O O O O o

2E-10
-3E-10
2E-10
-2E-10
3E-10
-2E-10

O O O O o o

-4E-25
-2E-24
-2E-24
-3E-10
2E-10
1E-10
-1E-10
-2E-10
3E-10

2E-24
2E-24
4E-25

O O OO OO0 oo o o o

0
2E-09
-2E-09

0

o O O O o

O O OO OO0 oo o o o

0
-2E-09
2E-09

0

o O O O o
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APENDICE F — AJUSTAMENTO MMQ TERCEIRA CAMPANHA NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTISSIMA PRECISAO

COM COTA FIXA DE 1000,00000 METROS PARA LP8

Vetor dos valores

Distancias das linhas

nivelamento/contranivelamento Matriz dos Coeficientes das Incognitas A Vetor L (m)
observados (Lb) m
(Km)
3,78087 0,08024 0 0 0 0 1 0 0 1003,78087
0,00259 0,01109 0 0 0 0 -1 0 1 0,00259
-0,00001 0,01553 0 0 0 0 0 1 -1 -0,00001
-0,00261 0,01151 0 0 0 0 1 -1 0 -0,00261
-14,08937 0,31213 0 0 0 1 -1 0 0 -14,08937
-12,66698 0,45529 0 1 0 0 -1 0 0 -12,66698
1,42239 0,14316 0 1 0 -1 0 0 0 1,42239
0,01057 0,01593 0 -1 1 0 0 0 0 0,01057
0,00236 0,01064 1 0 -1 0 0 0 0 0,00236
-0,01282 0,01105 -1 1 0 0 0 0 0 -0,01282
0,01288 0,01075 1 -1 0 0 0 0 0 0,01288
-0,00229 0,01065 -1 0 1 0 0 0 0 -0,00229
-0,01062 0,01593 0 1 -1 0 0 0 0 -0,01062
-1,42231 0,14361 0 -1 0 1 0 0 0 -1,42231
12,66706 0,45560 0 -1 0 0 1 0 0 12,66706
14,08937 0,31199 0 0 0 -1 1 0 0 14,08937
0,00259 0,01315 0 0 0 0 -1 1 0 0,00259
-0,00002 0,01499 0 0 0 0 0 -1 1 -0,00002
-0,00261 0,01108 0 0 0 0 1 0 -1 -0,00261
-3,78098 0,07995 0 0 0 0 -1 0 0 -1003,78098
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Matriz dos Pesos

Diagonal =[12,46 90,17 64,39 86,88 3,20 2,20

6,99 62,77 93,98 90,50 93,02 93,90 62,77 6,96 2,19 3,21 76,05 66,71 90,25 12,51]

Vetor dos parametros (X)

Variancia a Posteriori

Variancia a Priori

Qui-Quadrado

991,12678
991,11391
991,12447
989,69156
1003,78093
1003,78353
1003,78352

6,94E-08

9,00E-08

10,023
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Vetor dos Residuos (V) m Observac@es Ajustadas (La) m Desvio padrdo das observacdes ajustadas m
0,00006 3,78093 + 0,00005
0,00001 0,00260 + 0,00002
0,00001 0,00000 + 0,00002
0,00001 -0,00260 + 0,00002
0,00000 -14,08937 + 0,00008
-0,00004 -12,66702 + 0,00009
-0,00004 1,42235 + 0,00006
0,00000 0,01057 + 0,00002
-0,00005 0,00231 + 0,00002
-0,00005 -0,01287 + 0,00002
-0,00001 0,01287 + 0,00002
-0,00002 -0,00231 + 0,00002
0,00005 -0,01057 + 0,00002
-0,00004 -1,42235 + 0,00006
-0,00004 12,66702 + 0,00009
0,00000 14,08937 + 0,00008
0,00001 0,00260 + 0,00002
0,00002 0,00000 + 0,00002
0,00001 -0,00260 + 0,00002

0,00005 -3,78093 + 0,00005
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Matriz Variancia-Covariancia dos Parametros Ajustados (MVCXa)

Desvio padréo dos
pardmetros ajustados (m)

1,09E-08
1,07E-08
1,08E-08
8,19E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09

1,07E-08
1,07E-08
1,07E-08
8,19E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09

1,08E-08
1,07E-08
1,10E-08
8,19E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09

8,19E-09
8,19E-09
8,19E-09
9,90E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09

2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09

2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
3,07E-09
2,90E-09

2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,78E-09
2,90E-09
3,05E-09

+0,00010
+0,00010
+0,00010
+0,00010
+ 0,00005
+ 0,00006
+ 0,00006
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Matriz Varidncia-Covariancia das observacfes ajustadas (MVCLa)

3E-09

-3E-24
-5E-24
-2E-24
-4E-25

4E-25
-4E-25

4E-25
2E-24
SE-24
3E-24

-3E-09

0
3E-10
-2E-10
-1E-10
-4E-25
-4E-25

O O O O o o

4E-25

4E-25

1E-10

2E-10

-3E-10
0

0
-2E-10
3E-10
-2E-10

O O O O O O o o o

0
2E-10
-3E-10
2E-10
0

0
-1E-10
-2E-10
3E-10
4E-25
4E-25

o O O O o

0
-4E-25
-4E-25
-3E-10
2E-10

1E-10

0

-3E-24
-4E-25
0
4E-25
7E-09
SE-09
-2E-09
-1E-24
2E-24
-4E-25
4E-25
-2E-24
1E-24
2E-09
-5E-09
-7E-09
-4E-25
0
4E-25
3E-24

-5E-24
-4E-25
0
4E-25
5E-09
8E-09
2E-09
-1E-24
0
1E-24
-1E-24
0
1E-24
-2E-09
-8E-09
-5E-09
-4E-25
0
4E-25
5E-24

-2E-24

0

0

0
-2E-09
2E-09
4E-09

-2E-24
2E-24
-2E-24
2E-24

-4E-09

-2E-09
2E-09

2E-24

-4E-25

0

0

0
-2E-24
-2E-24

0
3E-10
-2E-10
-2E-10
2E-10
2E-10
-3E-10

0
2E-24
2E-24

0

0

0
4E-25

0

0

0

0
2E-24

0
-2E-24
-2E-10
3E-10
-1E-10
1E-10
-3E-10
2E-10
2E-24

0
-2E-24

0

0
0
0

4E-25
0
0

o O O

-2E-24

2E-24
2E-10
-3E-10
1E-10
-1E-10
3E-10
-2E-10
-2E-24

2E-24

o O O

4E-25

2E-24
2E-24

-3E-10
2E-10
2E-10
-2E-10
-2E-10
3E-10

-2E-24
-2E-24

-4E-25

2E-24

2E-09
-2E-09
-4E-09

2E-24
-2E-24
2E-24
-2E-24

4E-09

2E-09
-2E-09

-2E-24
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APENDICE G — AJUSTAMENTO MMQ QUARTA CAMPANHA NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTISSIMA PRECISAO

COM COTA FIXA DE 1000,00000 METROS PARA LP8

Vetor dos valores

Distancias das linhas

nivelamento/contranivelamento Matriz dos Coeficientes das Incégnitas A Vetor L (m)
observados (Lb) m
(Km)
3,78214 0,058 0 0 0 0 1 0 0 1003,78214
0,00241 0,010 0 0 0 0 -1 0 1 0,00241
0,00031 0,015 0 0 0 0 0 1 -1 0,00031
-0,0027 0,011 0 0 0 0 1 -1 0 -0,00270
-14,09066 0,360 0 0 0 1 -1 0 0 -14,09066
-12,66709 0,567 0 1 0 0 -1 0 0 -12,66709
1,42357 0,207 0 1 0 -1 0 0 0 1,42357
0,01053 0,017 0 -1 1 0 0 0 0 0,01053
0,00261 0,011 1 0 -1 0 0 0 0 0,00261
-0,01314 0,011 -1 1 0 0 0 0 0 -0,01314
0,01313 0,011 1 -1 0 0 0 0 0 0,01313
-0,00271 0,010 -1 0 1 0 0 0 0 -0,00271
-0,01046 0,017 0 1 -1 0 0 0 0 -0,01046
-1,42372 0,207 0 -1 0 1 0 0 0 -1,42372
12,66698 0,566 0 -1 0 0 1 0 0 12,66698
14,0907 0,359 0 0 0 -1 1 0 0 14,09070
0,00271 0,011 0 0 0 0 -1 1 0 0,00271
-0,00026 0,016 0 0 0 0 0 -1 1 -0,00026
-0,00244 0,010 0 0 0 0 1 0 -1 -0,00244
-3,78206 0,058 0 0 0 0 -1 0 0 -1003,78206
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Matriz dos Pesos

17,21 97,66 64,94 9091 2,78

1,77 4,84 59,70 93,72

90,50

90,99 100,10 59,59

4,83

1,77 2,79 92,59 62,46 96,81

Vetor dos parametros (X)

Variancia a Posteriori

Variancia a Priori

Qui-Quadrado

991,12821
991,11506
991,12555
989,69142
1003,78210
1003,78481
1003,78452

7,01E-08

9,00E-08

10,127
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Vetor dos Residuos (V) m Observac@es Ajustadas (La) m Desvio padrdo das observacdes ajustadas m
-0,00004 3,78210 + 0,00005
0,00001 0,00242 + 0,00002
-0,00003 0,00028 + 0,00002
-0,00001 -0,00271 + 0,00002
-0,00002 -14,09068 + 0,00009
0,00005 -12,66704 + 0,00010
0,00007 1,42364 + 0,00008
-0,00004 0,01049 + 0,00002
0,00005 0,00266 + 0,00002
0,00000 -0,01314 + 0,00002
0,00001 0,01314 + 0,00002
0,00005 -0,00266 + 0,00002
-0,00003 -0,01049 + 0,00002
0,00008 -1,42364 + 0,00008
0,00006 12,66704 +0,00010
-0,00002 14,09068 + 0,00009
0,00000 0,00271 + 0,00002
-0,00002 -0,00028 + 0,00002
0,00002 -0,00242 + 0,00002

-0,00004 -3,78210 + 0,00005
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Matriz Variancia-Covariancia dos Parametros Ajustados (MVCXa)

Desvio padréo dos
pardmetros ajustados (m)

1,22E-08
1,20E-08
1,21E-08
8,33E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09

1,20E-08
1,20E-08
1,20E-08
8,33E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09

1,21E-08
1,20E-08
1,23E-08
8,33E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09

8,33E-09
8,33E-09
8,33E-09
1,06E-08
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09

2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09

2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,30E-09
2,14E-09

2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,03E-09
2,14E-09
2,29E-09

+0,00011
+0,00011
+0,00011
+0,00010
+ 0,00005
+ 0,00005
+ 0,00005
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Matriz Varidncia-Covariancia das observacfes ajustadas (MVCLa)

2E-09

-2E-24
-4E-24
-2E-24

o O O o

2E-24
4E-24
2E-24

-2E-09
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APENDICE H - AJUSTAMENTO MMQ QUARTA CAMPANHA NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTISSIMA PRECISAO

COM COTA FIXA DE 1000,00000 METROS PARA PO08

Vetor dos valores Distancias das linhas Matriz dos Coeficientes das Incognitas A Vetor L (m)
observados (Lb) m nivelamento/contranivelamento (Km)

1,03660 0,0092 0 O 0 0 0 0 0 1 1001,03660
4,81874 0,0673 0 O 0 0 1 0 0 0 1004,81874
3,78214 0,0581 0 O 0 0 1 0 0 -1 3,78214
0,00241 0,0102 0 O 0 0o -1 0 1 0 0,00241
0,00031 0,0154 0 O 0 0 0 1 -1 0 0,00031
-0,00270 0,0110 0 O 0 0 1 -1 0 0 -0,00270
-14,09066 0,3598 0 O 0 1 -1 0 0 0 -14,09066
-12,66709 0,5665 0 1 0 0o -1 0 0 0 -12,66709
1,42357 0,2067 0 1 0 -1 0 0 0 0 1,42357
0,01053 0,0168 0 -1 1 0 0 0 0 0 0,01053
0,00261 0,0107 1 0 -1 0 0 0 0 0 0,00261
-0,01314 0,0111 101 0 0 0 0 0 0 -0,01314
0,01313 0,0110 1 -1 0 0 0 0 0 0 0,01313
-0,00271 0,0100 -1 0 1 0 0 0 0 0 -0,00271
-0,01046 0,0168 0 1 -1 0 0 0 0 0 -0,01046
-1,42372 0,2071 0 -1 0 1 0 0 0 0 -1,42372
12,66698 0,5657 0 -1 0 0 1 0 0 0 12,66698
14,09070 0,3587 0 O 0 -1 1 0 0 0 14,09070
0,00271 0,0108 0 O 0 0o -1 1 0 0 0,00271
-0,00026 0,0160 0 O 0 0 0 -1 1 0 -0,00026
-0,00244 0,0103 0 O 0 0 1 0 -1 0 -0,00244
-3,78206 0,0577 0 O 0 0o -1 0 0 1 -3,78206
-4,81868 0,0669 0 O 0 0o -1 0 0 0 -1004,81868
-1,03663 0,0091 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1001,03663
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Matriz dos Pesos

109,2 149 17,2 97,7 649 091 28 1,8 48 59,7 93,7 90,5 91,0 100,1 596 48 18 28 92,6 62,5 96,8 17,3 15,0 109,4

Vetor dos parametros (X) Variancia a Posteriori Variancia a Priori Qui-Quadrado

992,16482
992,15168
992,16216
990,72803
1004,81871
1004,82142
1004,82114
1001,03661

6,17E-08 9,00E-08 10,976
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Vetor dos Residuos (V) m Observac@es Ajustadas (La) m Desvio padrdo das observacdes ajustadas m
0,00001 1,03661 + 0,00002
-0,00003 4,81871 + 0,00003
-0,00004 3,78210 + 0,00003
0,00001 0,00242 + 0,00002
-0,00003 0,00028 + 0,00002
-0,00001 -0,00271 + 0,00002
-0,00002 -14,09068 + 0,00009
0,00005 -12,66704 + 0,00009
0,00007 1,42364 + 0,00007
-0,00004 0,01049 + 0,00002
0,00005 0,00266 + 0,00002
0,00000 -0,01314 + 0,00002
0,00001 0,01314 + 0,00002
0,00005 -0,00266 + 0,00002
-0,00003 -0,01049 + 0,00002
0,00008 -1,42364 + 0,00007
0,00006 12,66704 + 0,00009
-0,00002 14,09068 + 0,00009
0,00000 0,00271 + 0,00002
-0,00002 -0,00028 + 0,00002
0,00002 -0,00242 + 0,00002
-0,00004 -3,78210 + 0,00003
-0,00003 -4,81871 + 0,00003

0,00002 -1,03661 + 0,00002
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Matriz Variancia-Covariancia dos Pardmetros Ajustados (MVCXa)

Desvio padréo dos
parédmetros ajustados

(m)

1,00E-08
9,77E-09
9,92E-09
6,58E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,41E-10

9,77E-09
9,77E-09
9,77E-09
6,58E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,41E-10

9,92E-09
9,77E-09
1,01E-08
6,58E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,41E-10

6,58E-09
6,58E-09
6,58E-09
8,61E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,41E-10

1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,41E-10

1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,27E-09
1,13E-09
1,41E-10

1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,13E-09
1,26E-09
1,41E-10

1,41E-10
1,41E-10
1,41E-10
1,41E-10
1,41E-10
1,41E-10
1,41E-10
2,63E-10

+0,00010
+0,00010
+0,00010
+ 0,00009
+ 0,00003
+ 0,00004
+ 0,00004
+ 0,00002
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Matriz Varidncia-Covariancia das observacfes ajustadas (MVCLa)
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5E-09
3E-09
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3E-09
9E-09
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-1E-25




214

ANEXO A — RELATORIO NIVELAMENTO GEOMETRICO PROCESSADO VIA ASTGEOTOP
(GARNES, 2019).

AstGeoTop 2014: MODULO - NIVELAMENTO GEOMETRICO
RELATORIO DO AJUSTAMENTO DO NIVELAMENTO E DO CONTRANIVELAMENTO

NIVELAMENTO
SEM AJUSTAMENTO COM AJUSTAMENTO

ESTACAO COTA(M) | COTA(mM)
LP8 1,03660 1,03660
AUX25A 2,23591 2,23592
AUX24A 3,62588 3,62589
RN4 4,81865 4,81866
RN5 4,82136 4,82137
RN6 4,82110 4,82111
RN4 4,81866 4,81867
AUX23A 4,39485 4,39487
AUX22A 3,60668 3,60670
AUX21A 2,65743 2,65745
AUX20A 1,81913 1,81915
AUX19A 0,87358 0,87360
AUX18A -0,12405 -0,12403
AUX17A -1,11653 -1,11651
AUX16A -2,04792 -2,04790
AUX15A -2,93963 -2,93961
AUX14A -3,66316 -3,66314
AUX13A -4,23168 -4,23166
AUX12A -4,82335 -4,82333
AUX11A -5,40958 -5,40956
AUX10A -5,96678 -5,96676
AUX9A -6,69325 -6,69323
AUX8A -7,13166 -7,13164
AUX7A -7,40716 -7,40714
AUX6A -7,72893 -7,72891
AUX5A -8,09447 -8,09445
AUX4A -8,40708 -8,40705
AUX3A -9,24576 -9,24573
LP7 -9,27204 -9,27201
AUX3A -9,24649 -9,24646
AUX2A -8,38221 -8,38218
AUX1A -7,83833 -7,83830
RN2 -7,84832 -7,84829
RN1 -7,83519 -7,83516
RN3 -7,83790 -7,83787
RN2 -7,84836 -7,84833

Ndmero de Pontos ajustados Nivelamento = 35

CONTRANIVELAMENTO

SEM AJUSTAMENTO AJUSTADAS
ESTACAO COTA(m) COTA REDUZIDA(m)  AJUSTADA(m)
LP8 1,03663 1,03663 1,03663
AUX25P 2,27038 2,27038 2,27037

AUX24P 3,59916 3,59916 3,59915



RN4
RN6
RNS
RN4
AUX23P
AUX22P
AUX21P
AUX20P
AUX19P
AUX18P
AUX17P
AUX16P
AUX15P
AUX14P
AUX13P
AUX12P
AUX11P
AUX10P
AUX9P
AUX8P
AUX7P
AUX6P
AUX5P
AUX4P
AUX3P
LP7
AUX3P
AUX2P
AUX1P
RN2
RN3
RN1
RN2

4,81877

4,82118

4,82149

4,81880

4,44134

3,55171

2,63445

1,76705

0,84741
-0,09896
-1,10146
-2,01201
-2,93589
-3,65210
-4,29462
-4,80813
-5,40924
-5,97008
-6,71077
-7,07894
-7,39672
-7,71431
-8,10704
-8,40485
-9,18105
-9,27186
-9,18115
-8,31920
-7,82121
-7,84829
-7,83776
-7,83515
-7,84829

4,81877

4,82118

4,82149

4,81880

4,44134

3,55171

2,63445

1,76705

0,84741
-0,09896
-1,10146
-2,01201
-2,93589
-3,65210
-4,29462
-4,80813
-5,40924
-5,97008
-6,71077
-7,07894
-7,39672
-7,71431
-8,10704
-8,40485
-9,18105
-9,27186
-9,18115
-8,31920
-7,82121
-7,84829
-7,83776
-7,83515
-7,84829

4,81876

4,82117

4,82148

4,81879

4,44132

3,55169

2,63443

1,76703

0,84739
-0,09898
-1,10148
-2,01203
-2,93591
-3,65212
-4,29464
-4,80815
-5,40926
-5,97010
-6,71079
-7,07896
-7,39674
-7,71433
-8,10706
-8,40487
-9,18108
-9,27189
-9,18118
-8,31923
-7,82124
-7,84832
-7,83779
-7,83518
-7,84832

Numero de Pontos ajustados Contranivelamento = 35

AJUSTAMENTO COM VALORES MEDIOS DOS PONTOS COMUNS

MEDIA(m)

ESTACAO COTANIV(m)  COTA CNIV(m)

LP8 1,03660 1,03663 1,03661
RN4 4,81866 481877 4,81872
RN6 4,82110 4,82118 4,82114
RN5 4,82136 4,82149 4,82142
RN4 4,81866 4,81880 4,81873
LP7 -9,27204 -9,27186 -9,27195
RN2 -7,84836 -7,84829 -7,84833
RN3 -7,83790 -7,83776 -7,83783
RN1 -7,83519 -7,83515 -7,83517
RN2 -7,84836 -7,84829 -7,84833
Desnivel entre PO08 e RN2 = -7,84833 m

Erro de fechamento = -0,00007 m => -0,07000 mm

Comprimento do circuito = 704,19 m
Preciséo = 0,042 mm/km

Precisdo(mm)

0,01
0,05
0,04
0,06
0,07
0,09
0,03
0,07
0,02
0,03
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