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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados os procedimentos realizados no projeto de
uma rede de monitoramento geodésico de uma barragem, empregando-se
Laser Scanner Terrestre (LST). A premissa de que o modelo final do objeto
tridimensional monitorado é gerado através da concatenacdo de diversas
nuvens de pontos, obtidas a partir de varias estagoes de observacéo, norteou
a definicdo de alguns critérios considerados no planejamento da coleta de
dados em campo com LST. A defini¢do desses critérios se deu a partir de
testes realizados com o Laser Scanner FARO FOCUS 3D 120, em 9
diferentes cenarios. Nos quais foi analisada a influéncia que alguns
parametros, como a resolucdo da nuvem de pontos e a distancia do LST em
relacdo ao objeto, podem exercer no resultado final do monitoramento. Desta
forma foi possivel propor trés diferentes hipdteses para a rede, baseadas
nesses critérios. Em um modelo digital 3D da barragem da Usina
Hidrelétrica (UHE) Maua, local para o qual foi realizado o estudo, simulou-
se amostras de dados para cada uma das trés hipoteses. Estes dados foram
utilizados nas equacdes de propagacido de erros, gerando as incertezas
esperadas para os pontos objeto de cada cena. A andlise incluiu também as
incertezas posicionais em fungio do diametro do feixe laser. Por fim, foi
eleita a rede que melhor atendeu as expectativas do monitoramento do ponto
de vista das precisdes e da funcionalidade de coleta de dados em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Laser Scanner Terrestre. Monitoramento de estruturas.
Planejamento de redes geodésicas.
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ABSTRACT

This paper presents the procedures performed in the design of a geodetic
monitoring network of a dam, using Terrestrial Laser Scanner (LST). The
premise that the final model of the monitored three-dimensional object is
generated through the concatenation of several point clouds, obtained from
various observation stations, guided the definition of some criteria
considered in the planning of field data collection with LST. These criteria
were defined based on tests performed with the FARO FOCUS 3D 120 Laser
Scanner in 9 different scenarios. The influence that some parameters, such
as point cloud resolution and the distance of the LST from the object, can
exert on the final monitoring result, were analyzed. Thus it was possible to
propose three different hypotheses for the network, based on these criteria.
In a 3D digital model of the dam of the Mau4 Hydroelectric Power Plant
(HPP), where the study was conducted, data samples were simulated for
each of the three hypotheses. These data were used in the error propagation
equations, generating the expected uncertainties for the object points of
each scene. The analysis also included positional uncertainties as a function
of laser beam diameter. Finally, the network that best met expectations for
monitoring from the standpoint of accuracy and field data collection
functionality, was selected.

KEYWORDS: Terrestrial Laser Scanner. Structure monitoring.
Geodetic network planning.

Introducao

Desde o momento em que foram introduzidos no mercado os primeiros
sistemas comerciais de Laser Scanner Terrestres (LST), abriu-se uma nova
fase na determinacao de coordenadas, com a possibilidade de medir milhées
de pontos no objeto de interesse em um curto espaco de tempo,
comparativamente as técnicas tradicionais, como estagao total ou Sistema
Global de Navegacao por Satélite (GNSS) (MUKUPA et al., 2016). Esta
capacidade logo foi pensada para aplicacoes no monitoramento de grandes
obras (FERRAZ, 2016; LENARTOVICZ et al., 2014). Oferecendo vantagens
como o controle remoto, dispensando acessibilidade direta ao objeto e a
superabundancia de dados.

Neste caso em funcdo das dimensées do objeto monitorado, existe a
necessidade de realizar varias ocupacdes com o instrumento de forma a

compor o modelo tridimensional da estrutura a partir de varias nuvens de
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pontos. Ao contrario das técnicas geodésicas tradicionais, onde o
monitoramento é baseado na comparacao de coordenadas de alguns pontos
selecionados em diferentes épocas, ao se realizar o monitoramento utilizando
um LST, essas comparacoes deixam de ser pontuais e passam a ser globais. A
deteccao e caracterizaciao de possiveis deslocamentos nas estruturas sao
realizadas comparando as nuvens de pontos coletas em duas ou mais épocas
distintas, ou ainda, com subprodutos gerados a partir desses dados, como
planos ou outros elementos geométricos.

Algumas particularidades na utilizacdo desta tecnologia sao
determinantes na qualidade dos resultados, como a resolucao espacial dos
pontos ao longo da nuvem, a divergéncia do pulso laser e a posicao do
equipamento em relacio ao objeto a ser medido (LENARTOVICZ et al., 2014).
Segundo Van Genechten et al. (2008), se o angulo de incidéncia entre o feixe
laser e a superficie do objeto diminui, sua intensidade também é reduzida.
Isso pode ocasionar falhas ou falsos resultados no levantamento de pontos.

Borges et al. (2018), aponta a importancia de se utilizar um
equipamento devidamente calibrado. Segundo o autor a presenca de erros
sistematicos inerentes ao instrumento, quando nao corrigidos ou modelados a
priori, degrada sobremaneira a nuvem de pontos.

Outro ponto a ser considerado é a necessidade ou ndo de materializacao
fisica das estacoes de observagao, ou onde o LST sera instalado. Embora as
nuvens de pontos possam ser geradas em épocas distintas através de
diferentes posicoes do instrumento, manter a geometria busca garantir
repetibilidade das condigoes de observacdo. No caso de trabalhos de
monitoramento, onde dados de épocas diferentes sdo comparados, isto tende
a ser uma vantagem.

Desta forma, este trabalho apresenta uma metodologia para concepgao
do projeto de primeira ordem de uma rede de monitoramento com LST,

baseada em critérios de aplicabilidade do método na regido estudada.
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Como projeto de primeira ordem entende-se a escolha da melhor
localizacao das estacgoes em funcao do modelo matematico de determinacao
das coordenadas e do equipamento empregado.

Para viabilizar este estudo, primeiramente, foram realizados
experimentos no Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), buscando
através de nove diferentes testes, definir alguns critérios de localizagao do
LST em funcao do objeto monitorado.

Estes critérios serdo aplicados na segunda etapa do estudo, que
consiste na proposicao de trés diferentes geometrias para a rede de
monitoramento da Usina Hidrelétrica de Maua (UHE Maua), localizada no
Rio Tibagi entre os municipios de Ortigueira e Telémaco Borba no Parana.

A caracterizacdo da influéncia dos efeitos de espalhamento do feixe
laser bem como as técnicas de pré-analise basearam a escolha da geometria

mais adequada da rede de monitoramento.

1 Planejamento de Redes Geodésicas

Torge (2003) classifica as redes geodésicas em trés grandes niveis, a
saber: redes globais que realizam o Sistema de Referéncia definido através da
convencao internacional; redes nacionais que configuram a base para o
levantamento territorial nacional ou continental, e para os Sistemas de
Informacoes Geograficas bem como das cartas topograficas e tematicas; e por
fim redes locais que sdo implantadas principalmente para projetos de
engenharia, investigacoes geofisicas, determinacdo de procedimentos
geodinamicos, e monitoramentos geodésicos.

O projeto de implantagdo uma rede geodésica, tem como propodsito
obter um conjunto de pontos estaveis e bem definidos associados a
coordenadas que atendam a uma determinada precisdo. As etapas do projeto
de i1mplantacdo de uma rede vao desde o planejamento (pré-analise),

materializacao, coleta de dados em campo, até o ajustamento das observacoes

909

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 3, julho/setembro, 2019. pp. 906 - 933



a fim de se estimar as coordenadas dos pontos e associa-las as suas precisoes
(KLEIN, 2014).

Quanto maior a importancia atribuida a etapa de planejamento,
maior a chance de otimizacdo da rede chegando-se ao objetivo de precisao,
acuracia, confiabilidade e custo reduzido (KUANG, 1996).

Tratando-se de unidades estruturais civis (barragens, pontes, etc. com
suas respectivas fundacoes), a determinacao de coordenadas de pontos
vinculados as estruturas em épocas diferentes, deve ser associada ao mesmo
referencial por meio de uma rede de referéncia estavel, permitindo que se
acompanhe o comportamento destes pontos ao longo do tempo e desta forma
da proépria estrutura (FAGGION et al., 2012).

Este processo de acompanhamento das coordenadas ao longo do
tempo, juntamente com as analises de movimentacbes das estruturas,
denomina-se monitoramento geodésico (OGUNDARE, 2016).

No ambito do monitoramento geodésico de estruturas, alguns métodos
de levantamentos vém sendo pesquisados, entre eles estdao o nivelamento
geométrico de primeira ordem e nivelamento trigonométrico (SILVA, 2013),
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), irradiacio
tridimensional (SIGUEL et al., 2013), e levantamentos com Laser Scanner
Terrestre (LST) (LENARTOVICZ et al., 2014; SHEN, 2017). Cada um desses
métodos tem suas particularidades no que tange o planejamento e a
proposi¢ao da rede a ser empregada.

A aplicacdo da tecnologia LST no monitoramento de grandes
estruturas é objeto de pesquisas, com resultados que demonstram que seu uso
pode trazer importantes contribui¢ées ao tema (LUO et al., 2017; SHEN,2017;
BENITO-CALVO et al, 2018).

Ha também, o consenso de que as particularidades na
empregabilidade destes equipamentos, devem ser melhor investigadas. Por
exemplo, ao buscar discutir a influéncia da densidade de pontos na nuvem em
um levantamento com LST, Lichti e Gordon (2004) afirmam haver alguns

desafios, ao utilizar o LST, resultante de aspectos como a largura do feixe de
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laser. No qual destacam a importancia de se planejar o levantamento
considerando esta significativa fonte erro na etapa de pré-analise.

Ideia que viria a ser ratificada por Lenartovicz et al. (2013), alguns
anos mais tarde. Quando relata dificuldades ao se comparar dados coletados
com LST em duas diferentes épocas. No monitoramento do comportamento da
estrutura de uma barragem de concreto em uma usina hidrelétrica, durante
a formacao do reservatorio.

Estas peculiaridades da tecnologia revelam a importancia do
planejamento de uma rede de monitoramento 6tima que garanta a melhor
geometria na coleta de dados. Juntamente com a repetibilidade nas condigoes
do levantamento. Viabilizando também, um maior controle sobre os dados
com um referencial preciso e estavel (GONZALEZ-AGUILERA., 2008).

As coordenadas dos pontos ocupados poderiam, nessas condicoes, ser
controladas com a combinacdo de outras técnicas geodésicas, como
poligonacéao, utilizando estacoes totais. Permitindo a associacao e controle

destes pontos com relagao a outras redes estaveis fora da zona de deformacao

(ALBA et al., 2008).

2 Laser Scanner Terrestre

O Laser Scanner Terrestre é um instrumento que permite mapear
pequenos e grandes objetos e/ou superficie com uma densa nuvem de pontos
tridimensionais (BORGES et al., 2018). Composto por um pacote combinado
de hardware e software. O componente de hardware consiste em um sistema
de medigao de distancia a laser, um dispositivo de medi¢do angular e um
scanner mecanico para medir a refletancia de luz ou a intensidade refletida
dos alvos (OGUNDARE, 2015). Borges et al. (2018), afirmam ser estes os
principais componentes do LST, que permitem a aquisicao das coordenadas
tridimensionais dos pontos e seus respectivos niveis de intensidade de retorno

do sinal.
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O hardware é acoplado a um espelho ou prisma rotativo para facilitar
a deflexdo do feixe laser nas dire¢oes horizontal e vertical, enquanto os
codificadores angulares registram sua orientagcao (OGUNDARE, 2015;
BORGES et al., 2018).

Devido a sua rapida aquisi¢do de dados, potencializada com adic¢ao do
prisma rotativo, € a uma ampla cobertura espacial, estes equipamentos tém
sido utilizados em diferentes aplicacoes, por exemplo, na geracao de modelos
digitais de terreno (SILVA et al.,, 2016), no monitoramento estruturas
(MUKUPA et al., 2016) e no controle da escavacdo de tuneis (CINTRA e
GONCALVES, 2017).

Apos o término da varredura o operador tem a sua disposi¢cdo milhées
de pontos com coordenadas conhecidas, associadas a valores de intensidade
do retorno do sinal, dados RGB (obtidos por meio de fotografias adquiridas
por cameras fotograficas integradas), e os valores das normais (vetores
normalizados) das coordenadas (FERRAZ, DE SOUZA e REIS, 2016).

As coordenadas (X, Y, Z) dos pontos sobre o objeto estdo referenciadas
ao centro de fase do equipamento, cuja definicdo é dada pela intersecdo do
eixo principal e do seu eixo secundario (FERRAZ, DE SOUZA e REISS, 2016).

Estas coordenadas sdo funcao da relagao entre a distancia inclinada (di),
a direcao horizontal (Hz ) e o angulo vertical (v) , conforme as Equacgées (1) a

(3) (FERRAZ, 2016):
= di'sinHz'cosv (1)

(2)
Z,= di-sinv (3)

Xp
Y

= di-cosHz- cosv

Essas coordenadas sao geralmente tratadas como observaveis, uma vez
que na grande maioria dos pacotes de software elas sdo armazenadas pelo

equipamento e nao as medidas de distancias, dire¢des e angulos
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(OGUNDARE, 2015). Logo as analises de qualidade das medi¢ées angulares
e lineares sao derivadas das coordenadas cartesianas de maneira indireta.

A variacao angular decorrente da varredura através da rotacdo dos
espelhos gera diferentes angulos de incidéncia do feixe laser ao longo do objeto
medido. Esta variacao tem relacéo direta com a resolug¢ido da nuvem de pontos.
Sendo o angulo de incidéncia do feixe laser, o angulo formado entre o feixe e
o objeto escaneado, quanto menor ele for maior o espacamento entre os pontos

e, portanto, menor a resolucao espacial (Figura 1).

Figura 1 - Angulos relacionados a incidéncia do feixe laser no objeto

\ -

Angulo de Abertura

X Angulo de Incidéncia

Vista em planta

S KK—'
z\\ \\\\

\ L \ Angulo de Incidéncia E
N S5 S==—

I Angulo de Abertura

/

Vista em perfil

Fonte: Elaborada pelos autores.

A acuracia angular depende dos erros de posicionamento do dispositivo
de rotacdo e da acuracia do dispositivo de medicdo angular (COSARCA,
JOCEA e SAVU, 2009).
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Outro fator que produz uma incerteza inerente na localizacao angular
do ponto é o espalhamento do laser, que aumenta a medida que o angulo de
incidéncia do feixe se torna menor (LICHTI e GORDON, 2004).

Lenartovicz et al. (2014), Lichti e Gordon (2004), apontam o fato de que
ao se afastar do centro da nuvem ha um aumento consideravel da distancia
entre os pontos coletas e do diametro do feixe laser. Destacam a importancia
da escolha da posicao do equipamento em relacao ao objeto medido,
priorizando, sempre que possivel, o recobrimento nas regides centrais da
nuvem.

Como nem sempre é possivel obter a cobertura total da area ou objeto
de interesse a partir de um Unico ponto, os dados muitas vezes sdo coletados
com mais de uma instalacdo do equipamento. Cada ponto de coleta de dados
gera uma cena do levantamento.

Os locais ideais para a tomada de cada cena devem ser escolhidos
visando garantir a cobertura do objeto e as precisdes adequadas a aplicacao.

A distancia entre os pontos de tomada das cenas definira a taxa de
sobreposicao dos dados. Grandes areas de sobreposicdo podem facilitar a
etapa de processamento, principalmente quando este é realizado de forma

automatizada.

3 Metodologia

3.1 Experimentos para defini¢cdo dos parametros de coletada de dados com
LST

Planejar uma rede geodésica consiste em estabelecer sua geometria
6tima. A rede que se pretende projetar tem por finalidade definir pontos no
entorno da barragem viabilizando o levantamento com LST. Garantindo o

recobrimento necessario em duas ou mais campanhas e definindo uma
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geometria que conduza a melhor qualidade de dados aplicados ao
monitoramento da estrutura.

A principio pode-se pensar que a melhor alternativa para a definicao
desses pontos, seria o mais proximo possivel do objeto e em campo utilizar a
maior resolugao disponivel no equipamento. No entanto, quanto mais préximo
da barragem menor o campo de recobrimento e, portanto, mais ocupagoes
serilam necessarias, além de aumentar as oclusdes devido aos degraus
existentes na barragem em questao.

Utilizar a maior resolucao disponivel no equipamento demandaria um
aumento consideravel no tempo de levantamento e principalmente no volume
de dados, consequentemente na etapa de processamento, o que acarreta
também em aumento de custos.

Com isto, primeira etapa desta pesquisa consistiu em analisar
diferentes configuracées do equipamento disponivel. Tendo como variavel a
distancia entre o LST e o objeto medido. Testes controlados foram realizados
para a definicdo de parametro baseados nessas configuragoes, que
posteriormente foram aplicados a regiao de estudo.

O equipamento disponibilizado para realizacdo do projeto é o Laser
Scanner modelo Faro Focus 3D 120 da empresa FARO Technologies (Figura
2), com precisoes lineares e angulares de £ 4 mm e + 0.009° respectivamente.
Campo de visao vertical de 300° e horizontal 360°. Velocidade de varredura

de 97hz e o alcance de 0,6 a 120 metros.

Figura 2 - Laser Scanner Faro Focus 3D 120

Fonte: FARO Technologies Inc. (2013).
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De acordo com Mukupa et al. (2016), os equipamentos utilizados nas
técnicas tradicionais de monitoramento (estacoes totais, por exemplo) tém
precisdes angulares e lineares superiores a grande maioria dos LSTs. No
entanto, a precisao teérica de uma superficie derivada de dados das nuvens
de pontos, espacialmente densas, é substancialmente mais alta que a precisao
de um tnico ponto, o que torna o Faro Focus 3D 120 adequado a este estudo.

Os testes foram realizados no Instituto Federal de Santa Catarina -
Campus Florianodpolis. O local escolhido no campus foi o Ginasio de Esportes
2, com 26,427 metros de comprimento e 9,500 metros de altura.

Foram realizadas varias cenas, com diferentes distancias entre o
instrumento e o objeto. Variando também os parametros de levantamento
como a resolucado espacial, a qualidade e a faixa de varredura, que sdo os
parametros utilizados pelo equipamento para armazenamento dos dados.

Duas cenas de mesma configuracdo foram tomadas a partir de cada
posicao de varredura, e testadas nove diferentes situacbes. A primeira
varredura de cada situacio foi considerada como a primeira época, realizada
com o objeto original, sem nenhuma interferéncia.

Para a segunda cena foi introduzida uma placa de madeira medindo 2
por 1,5 metros e 5 centimetros de espessura. Simulando uma modificagdo no
ambiente. Esta placa foi fixada na parede na regiao central da estrutura, onde
o angulo de incidéncia do feixe laser é 90°, dada a posi¢ao do equipamento em
relacao ao objeto.

Os testes buscaram identificar quais parametros foram mais
adequados para que fosse detectada a variacdo introduzida na cena, na
comparacao entre as duas épocas.

Com o LST instalado a uma distancia de 30 metros do objeto na regido
central do ginasio foram levantados os dados dos cenarios 1, 2 e 3. Esta
distancia foi escolhida por ser aplicavel a barragem considerando a topografia

da regiao.
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Em um segundo momento o equipamento fol movido a uma distancia

de aproximadamente 20 metros do objeto, de onde foram tomadas cenas

correspondentes aos cenarios 4, 5 e 6.

Posteriormente, os cenarios 7, 8 e 9 mantiveram a mesma distancia do

objeto, porém, foram introduzidas outras duas placas ao teste. Os parametros

de configurac¢do do equipamento utilizado em cada cenario encontram-se no

quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas dos cendrios iniciais.

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

-Distancia: 30 metros
-Resolucdo: 30,680 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 2

-Tempo por varredura: 4
min.

- Uma unica cena por época.

-Distancia: 30 metros
-Resoluc¢do: 12,272 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 4

-Tempo por varredura: 6
min.

- Uma tnica cena por época.

-Distancia: 30 metros
-Resolucdo: 3,068 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 6

-Tempo por varredura: 1h
57 min.

- Uma unica cena por época.

Cenario 4

Cenario 5

Cenario 6

-Distancia: 20 metros
-Resolucdo: 30,680 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 2

-Tempo por varredura: 4
min.

- Uma unica cena por época.

-Distancia: 20 metros
-Resoluc¢do: 12,272 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 4

-Tempo por varredura: 6
min.

- Uma tnica cena por época.

-Distancia: 20 metros
-Resolucdo: 3,068 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 6

-Tempo por varredura: 1h
57 min.

- Uma unica cena por época.

Cenario 7

Cenario 8

Cenario 9

-Distancia: 20 metros
-Resolucdo: 12,272 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 4

-Tempo por varredura: 6
min.

- Uma unica cena por época.

-Distancia: 20 metros
-Resoluc¢do: 12,272 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 4

-Tempo por varredura: 6
min.

- Duas cenas tomadas a 40
metros de distancia.

-Distéancia: 20 metros
-Resolucgdo: 12,272 mm de
distancia pontual (em 10 m)
-Qualidade: 4

-Tempo por varredura: 6
min.

- Duas cenas tomadas a 20
metros de distancia.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Uma vez realizado o levantamento em campo, o software utilizado no

processamento foi o CloudCompare, com o qual foram comparadas, nuvem a
nuvem (cloud to cloud), as consideradas primeiras e segundas épocas em cada

cenario proposto (Figura 3). A identificacdo de outliers (entendido aqui como
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ruidos da nuvem de pontos) foi realizada visualmente e extraido o objeto de

interesse da nuvem também no CloudCompare.

Figura 3 — Comparacio de dados nuvem a nuvem nos cendrios 1 a 6.

Cenario 1 Cenario 4

Cenario 2

Cenario 3 Cenario 6

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por se tratar de um ambiente controlado, esperava-se a deteccao total
da placa de madeira. As distancias representando as diferencas entre a
primeira e segunda nuvem de pontos deveria corresponder a espessura placa
(5 cm). Estes dados sdo provenientes do relatério de processamento e
comparacio de nuvens gerado pelo proprio CloudCompare, que utiliza como
padrao o calculo de distancias entre pontos pelo algoritmo do vizinho mais
proximo (nearest neighbor) para identificar mudancgas entre as nuvens
comparadas.

Nos cenarios propostos pode ser observado que a 30 metros do objeto é
necessario utilizar a mais alta resolucéo disponivel no equipamento (Cenario
3), para que a placa de madeira fosse detectada com espessura de 4,5 cm. O
que acarreta em um aumento consideravel no tempo de execucdo. Para o
cenario 2 a placa foi identificada com apenas 1,0 cm de espessura e no cenario
1, nao foi detectada.

A uma distancia de 20 m (cenario 4) obteve-se o valor de 3,5 cm, no

cenario 5, de 4,0 cm e no cendrio 6 de 5,6 cm para a espessura da placa.
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Um novo teste foi realizado para avaliar o efeito do angulo de incidéncia
do feixe laser na deteccao do objeto introduzido na cena.

Para isso, outros trés cenarios foram propostos, onde trés placas de
madeira com a mesma dimensao da anteriormente utilizada foram fixadas no
objeto para o escaneamento da segunda época. Distribuidas no centro e nas
duas extremidades do objeto, possibilitando analisar a detec¢do de mudancas
em diferentes regidoes da nuvem de pontos, bem como com diferentes angulos
de incidéncia do feixe laser.

No cenario 7 o LST permaneceu instalado a uma distancia de 20 metros
do objeto em uma regido central que permitia o total recobrimento com uma
Unica cena. Nos cendrios 8 e 9 foram realizadas 2 cenas, com a distancia entre
os pontos de tomada dos dados de 40 e 20 metros respectivamente, dos quais
os resultados podem ser encontrados na figura 4.

Figura 4 - Processamento dos cendrios de 7 a 9.
Cenario 7

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ao comparar as nuvens de ponto, pode-se observar que apenas a placa
central foi detectada por completo no cenario 7, com espessura de 4,7 cm. As
demais apresentaram espessura de 2,34 cm e 3,02 cm.

No cenario 8, as placas fixadas nas extremidades foram bem
capturadas apresentando espessuras de 5,43 cm e 5,56 cm. A placa central,
nao foi reconhecida com a mesma qualidade chegando a 3,5 cm.

Nos locais em que o angulo de incidéncia entre o objeto e feixe laser é
menor (nas extremidades da cena), onde foram observados valores menores
que 33° a qualidade da deteccao das placas foi1 diretamente proporcional ao
angulo. Quanto menor o angulo de incidéncia pior o desempenho na
comparacao.

No cenario 9, todas as placas foram identificadas igualmente com
espessuras de 5,68 cm, 5,52 cm e 5,62 cm.

A partir dos cenarios avaliados, nota-se que as caracteristicas de coleta
de dados com o Faro Focus 3D 120, que apresentaram maior eficacia no que
diz respeito aos resultados das comparacgées e, portanto, melhor atendem aos
objetivos do projeto, foram: distancia média 20 metros tanto entre o objeto e
o ponto de instalacdo do LST como entre a tomada das cenas, resolucao

minima de 12,272 mm de distancia pontual (em 10m) e qualidade 4.

3.2 Projeto da rede de monitoramento geodésico para a barragem em estudo

A Usina Hidrelétrica de Maua esta situada entre os municipios de
Ortigueira e Telémaco Borba, nos Campos Gerais do estado do Parana, mais
especificamente, no Salto Mau4, considerado a por¢do média do rio Tibagi. A
UHE Maua é composta de uma barragem de CCR (Concreto Compactado a
Rolo) de aproximadamente 85 m de altura maxima, 745 m de comprimento de
crista. Com reservatorio que atinge no nivel maximo normal, uma area de
83,9 km? Geram cerca de 360 MW de poténcia instalada e mais 11 MW
gerados pela usina complementar (PARANA, 2013).
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Foi definido que o planejamento da rede contemplasse unicamente a
regiao que compreende ao lado direito das comportas da barragem a jusante,
podendo futuramente ser expandido para todo o barramento. Nesta regiao
existem alguns obstaculos que impedem e/ou dificultam a instalacdo do
equipamento de medida.

A primeira etapa do projeto da rede foi identificar sobre uma
ortoimagem os locais onde nao seria possivel a implantacao de pontos. As
ortoimagens na escala 1:1000, foram geradas pela empresa Fiducial
Engenharia e Aerolevantamento em 2012 em convénio com a Universidade
Federal do Parana (UFPR) e a Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

A partir deste ponto, levando em consideracdo os parametros
determinados nos testes apresentados no item 3.1, foram projetadas 3
diferentes configuracoes de rede de pontos de apoio.

Na primeira configuracao (hipotese 0), as distancias entre os pontos
foram de aproximadamente 20 metros (Figura 5), desconsiderando os pontos
2 e 3, que devido a area de restricao distam 50 metros um do outro. Entre a

barragem e os pontos a distancia maxima também é 20 metros.
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Figura 5 — Localizacéo dos pontos da rede na Hipé6tese 0

E (m) N (m)
1 529885,385 | 7339117,708
529873,610 | 7339106,101
529839,239 | 7339064,687 B
529825,153 | 7339050,037
529816,419 | 7339036,514
529808,249 | 7339020,174
529800,079 | 7339002,143
529788,810 | 7338985,521
529774,442 | 7338969,463
529756,975 | 7338957,630
529747,678 | 7338944,107

7339100.000
000'00L6EEL

il INI v & |w e

o

-

7339000.000
000'0006EEL

v 7
P S 4
_ « Ortigueira }5 Telémaco

b { Borba

529900.000

529800.000

Legenda
® pontos para a hipétese 0 Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
Projecéo: UTM / Fuso: 22S
Meridiano Central: 51° W
Cobertura aerofotogramétrica: 06/03/2012

Areas de restricio
10 0 10 20 30 4Om

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na hipétese 1 procurou-se avaliar as possibilidades de implantacao de
pontos o mais distante do objeto possivel. Aumentando o campo de visdo e
reduzindo possiveis oclusdes (Figura 6). Neste caso, a média de distancia
entre os pontos e a barragem é de 30 metros, tendo sido modificadas as
posigoes dos pontos 1, 2, 5, 6, 7, 8,9, 10 em relacao a hipétese 0.

A comparacgao entre dados entre duas ou mais campanhas com esta
configuragdo, demanda um aumento na resolucdo da varredura para 3,068
mm de distancia pontual (em 10m) e conseguintemente o tempo de execucao

passa a ser de aproximadamente 40 min. por cena.
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Figura 6 — Localizagao dos pontos da rede na Hipdtese 1

E(m) N (m)
529875,300 | 7339124,132 |
529866,567 7339112017

529839,239 | 7339064,687

529825,153 | 7333050,037 ||
520802,333 | 7339045,248 |
529735853 | 7338024963 |
529787,683 | 7339006,365 |
529778,104 | 7338942,001
525765,590 | 7338971,698
529746,551 7338966,527
529747,678 | 7338944,107

7339100.000
000°00L6EEL

7339000.000
000°0006€EEL

Legenda 529800.000 529900.000
@  Pontospara a hipétese Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
[] Areas de restricdo Projecéo: UTM / Fuso: 228

10 0 0 20 33 4m Meridiano Central: 51°W
Cobertura aerofotogramétrica: 06/03/2012

Fonte: Elaborada pelos autores.

A hipétese 2 tenta suprir as possiveis dificuldades das duas propostas
anteriores. Para tal, tomou-se como base os pontos da hipdtese 0, por ter o
tempo de execucgao é consideravelmente menor. Modificando apenas o ponto
1, que foi deslocado para a direita, se afastando da area de maior transito de
veiculos. Além disso, foi adicionado um ponto, chamado 12, sobre os degraus

da barragem na regido de maior distanciamento os pontos (Figura 7).
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Figura 7 — Localizacéo dos pontos da rede na Hipdtese 2

Ponto E (m) N (m)
1 529900,093 | 7339127,513
2 529866,567 | 7339112,017
o 3 529839,239 | 7339064,687
S 4 529825153 | 7339050,037 o
=1 5 529802,333 | 73390450248 [ 2
5 6 529795853 | 7339024,963 =5
fid 7 529787683 | 7339006,369 g
8 529778,104 | 7338992,001 I
9 525765990 | 7338971,998
10 529746,551 | 7338966,927
11 520747,678 | 7338944,107
12 529868.664 | 7339074.587 |

7339000.000

-~
©w
«w
0
=}
o
o
=3
o
o

Legenda 529800.000 529900.000

Pontos para a hipétese 2 Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
[ Areas de restricao Projecdo: UTM / Fuso: 225
10 0 10 20 3 4m Meridiano Central: 51° W
Cobertura aerofotogramétrica: 06/03/2012

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2.1 Simulacao dos dados para pré-analise

A posicdo do instrumento de medida e sua precisio nominal,
juntamente com o modelo matematico empregado no método de
levantamento, vao permitir estimar a precisdo dos pontos medidos na
estrutura. Para realizar a propagacao de erros e estimar esses valores de
precisao é necessario, conhecer as observacoes a serem medidas em cada uma
das estacgoes de monitoramento.

Estes valores foram gerados em um modelo tridimensional da UHE,

desenvolvido neste estudo, exclusivamente para este fim. A modelagem foi
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exequivel por haverem dados de campo disponiveis referentes a esta area,
levantados em campanhas anteriores com técnicas de poligonacido e
irradiacao com estacao total.

Sobre o modelo 3D criou-se para cada ponto da rede uma amostra de
pontos objeto na face da barragem, dos quais foram simulados os valores das
observacoes das direc¢oes horizontais, distancia inclinada e angulo vertical.

Os desvios padroes de cada ponto simulado foram calculados através
das equacoes de pré-analise com o modelo matematico onde a distancia, o

angulo vertical e o angulo horizontal compdem as coordenadas polares (di, v,
Hz) que sdo transformadas em coordenadas cartesianas (X, Y, Z).

As equacoes de propagacao de variancia e covariancia tiveram como
resultado um conjunto de precisbes para as coordenadas dos pontos
amostrados (equacao 5). A essas precisoes foram somadas a largura de feixe
laser correspondente em cada ponto, como um parametro complementar que
afeta a analise da qualidade dos dados, por ser uma incerteza inerente na
localizacao angular (equacao 6).

Na equacao (4), w é o raio do feixe, W, € o raio minimo do feixe e p,, é

o intervalo em relagao ao local de saida do feixe e o objeto (LICHTI e

GORDON, 2004).
2
w(py) = Wy /1 + (:%’é) 4)

— . T
Yy=D-YXD -

o Yl.zj)l/z + w(py=i) = Incerteza nos pontos objeto ©

Onde D é a matriz jacobiana formada pelas derivadas parciais do

modelo matematico e ).y e )’ X sdo as matrizes variancia-covariancia.
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4 Resultados

Com as incertezas posicionais dos pontos objeto para cada uma das
cenas planejadas, foram geradas isolinhas, interpoladas com a triangulacao
de Delaunay, a partir da componente resultante de cada um deles.

Amostras de pontos foram simuladas considerando um angulo de
incidéncia minimo entre o raio laser e objeto de 20 graus, incrementados em
15 graus horizontal e verticalmente. Gerando cerca de 400 observagoes em
cada um dos pontos das trés hipoteses. Em todas as cenas avaliadas as
incertezas foram, crescentes do centro da cena para as extremidades (Figuras
8,9 e 10).

Analisando a hipétese 0, o desvio padrao médio foi de 6 mm. Na regido
central da nuvem de pontos, tanto as distancias quanto o diametro do raio
laser sdo menores e apresentaram em todos os 11 pontos da rede valores de
incertezas entre 5 e 6 mm, aumentando gradativamente para 7 e 8 mm as
extremidades. Caso sejam extrapolados os limites de incidéncia do raio estes

valores tornam-se ainda maiores.
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Figura 8 - Isolinhas das incertezas esperadas nos pontos objeto da hipdtese 0

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os pontos 2 e 3, por estarem mais distantes entre si, mostram regides
de sobreposicdo em que as incertezas em ambas as cenas sao superiores a 7
mm.

Para a hipoétese 1 foram modificadas as posicoes dos pontos 1, 2, 5, 6, 7,
8, 9, e 10, e, portanto, recalculados os dados brutos simulados no modelo
seguindo os mesmos padrées da hipétese 0. Bem como as propagacoes de erros
e as isolinhas para as novas incertezas estimadas (Figura 9).

Verifica-se que essas mudancas realizadas resultaram em incertezas
médias em torno de 7 mm. Tendo sido maiores nos pontos 5 e 10 por estarem
mais distantes e contemplarem angulos de incidéncia menores entre o feixe e

a barragem, que os demais pontos propostos nesta hipétese. Neste caso os
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valores de incerteza se mostram superiores nos pontos modificados, chegando
a 9 mm, em regides abrangidas pelos a serem coletados nos pontos 5, 6, 9, e

10.

Figura 9 - Isolinhas das incertezas esperadas nos pontos objeto da hipétese 1

7.5 mm
8.0 mm
8,5 mm
9,0 mm
9.5 mm
10,00 mm
10,05 mm

Fonte: Elaborada pelos autores

Como ja visto, a hipdétese 2 foi realizada para suprimir os eventuais
problemas encontrados nas duas configuragoes anteriores. Utilizando os
pontos e configuracgées do equipamento da hipétese 0, modificando o ponto 1
e acrescentando um ponto, chamado 12. Logo, foram gerados novos dados e
interpolacoes de isolinhas apenas para essas modificacoes (Figura 10).

O ponto 1 foi apenas deslocado para a direita do objeto ficando mais
distante do ponto 2 e tornando mais segura sua ocupacdao devido a
caracteristica da regido. Manteve, portanto, o comportamento das incertezas
similar ao visto na hipdétese 1. No ponto 12, esses valores variam entre 4 e 6

mm.
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Figura 10 - Isolinhas das incertezas esperadas nos pontos objeto na hipétese 2

3,0 mm
1 3,5mm
4.0 mm
4.5 mm
5,0 mm
55 mm
6,0 mm

e

e

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Para a hipoétese 0 o tempo médio de coleta de dados em cada cena gira
em torno de 15 minutos. O tempo total do levantamento sera de no minimo
2h e 45 minutos, sem considerar o deslocamento do operador entre cada ponto
e 0s processos intermediarios como instalacdo do instrumento. J4 na hipdtese
1, os pontos estdo mais distantes da barragem necessitando o aumento da
densidade de pontos e da qualidade do levantamento, acarretando um
aumento no tempo minimo para 10 horas.

Levando em conta a adicido do ponto 12, para o levantamento completo
da hipdétese 2 o tempo estimado sera de aproximadamente 3 horas e 15
minutos. Consideravelmente menor quando comparado a hipétese 1.

E importante salientar que as estimativas de tempo foram baseadas
nos levantamentos sem utilizar a cor real. Em situacgoes que exijam imagens
utilizadas para pigmentacio real na nuvem de pontos, o tempo estimado sera
ainda maior.

As incertezas médias dos dados da pré-analise em cada ponto proposto
sdo maiores para hipétese 1. Nos pontos 2, 4 e 11 as médias se mantiveram
nas trés propostas. Entre as hipéteses 0 e 2 os resultados sdo semelhantes.

Por conseguinte, a hipétese 2 mostra-se mais eficiente. A hipdtese 1

tornou-se inviavel, tanto do ponto de vista das incertezas (se comparada as
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demais) como pelo tempo de execucao que é substancialmente maior. Além do
aumento excessivo no numero de dados e consequentemente no tamanho do

arquivo.

5 Consideracoes

Experimentos realizados no IFSC permitiram a defini¢do de alguns
critérios que puderam ser posteriormente adotados na concepcao da rede de
monitoramento para a UHE de Maua. Corroborando, a hipdtese de que o
planejamento da posi¢ao do LST no levantamento dos objetos monitorados
podem trazer significativas melhoras na exequibilidade dos projetos.

Os testes levaram ao entendimento de que para este estudo de caso, a
distancia ideal entre os pontos de estacao com o LST é de 20 metros, entre e
si e também em relacdo ao objeto. Nestas condigées a configuragdo que
mostrou melhor desempenho na comparacgao de dados levantados com o Faro
Focus 3D foi a resolugao minima de 12,272 mm de distancia pontual (em 10m)
e qualidade 4.

Na segunda etapa do projeto com o auxilio das ortofotos da UHE de
Maua. Foram identificadas as areas que poderiam ser ocupadas por esses
pontos, considerando a topografia do entorno da barragem e entao propostas
trés diferentes de geometrias para rede buscando, sempre que possivel,
atender os critérios definidos nos testes anteriores.

Na hipétese 0, foram escolhidos 11 pontos para compor a rede, com
distancia média de 20 metros, que resulta em um tempo de execucao por cena
de cerca de 15 min. com as configuragoes exigidas. No primeiro cenario
alternativo (hipétese 2) procurou-se avaliar as possibilidades de implantacao
de pontos o mais distante do objeto aumentando o campo de visdo, no entanto,
as configuracbes necessarias para se alcancar os resultados esperados
geraram a necessidade de um aumento na qualidade e na resolucdo do

levantamento, consequentemente o tempo de execucao por cena passa a ser
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trés vezes maior. Por fim, a hipétese 2, foil baseada na adi¢cdo de um ponto na
hipétese 0, a fim de suprir as deficiéncias das duas primeiras propostas.

A caracterizacao da influéncia dos efeitos de espalhamento do feixe
laser bem como as técnicas de pré-analise permitiram modelar uma superficie
isolinhas que demonstraram o comportamento das incertezas dos pontos
objeto para as trés hipéteses. Os valores de incertezas médio das hipéteses 0,
1e 2, foram de 5 mm, 7,5 mm e 6 mm, respectivamente.

Tais resultados, apontam para a escolha da hipétese 2 como melhor
configuragao posicional para os pontos na UHE Maua empregando o Laser

Scanner Terrestre Faro Focus 3D 120.
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