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RESUMO

Esse trabalho busca avaliar a acuracia do nivelamento trigonométrico, método Leap-Frog, no monitoramento de mov-
imentos verticais (recalque) em grandes estruturas. Tradicionalmente, esses deslocamentos sdo determinados a partir
do nivelamento geométrico de precisdo, método das visadas iguais. Com a evolucdo das Esta¢des Totais, hoje com
precisdo angular melhor que 17 e linear melhor que 2mm por quilémetro, busca-se determinar desniveis com precisdo
compativel a primeira ordem de forma indireta, ou seja, observando-se dngulos zenitais e distancias inclinadas. O pre-
sente estudo foi conduzido durante a formagao do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Maua, através da determinagao
do desnivel entre dois benchmarks, materializados a montante através de pilares de centragem forgada instalados um
na margem direita e outro na margem esquerda (montante) e 17 marcos de superficie (MSUi) engastadas na crista da
barragem. Os desniveis obtidos utilizando Nivelamento Geométrico de Precisdo (Método Direto) e os desniveis obtidos
com Nivelamento Trigonométrico (Método Indireto) foram comparados, sendo determinadas as precisdes obtidas com
o nivelamento trigonométrico, com varia¢ao da ordem centimétrica para distdncias proximas a 1000 metros. Destaca-se
com o estudo a importancia dos efeitos de refracdo nos resultados obtidos. Foram também realizadas comparagoes com
diferentes valores para o coeficiente de refragdo “k”.

Palavras chaves: Monitoramento de Barragens de Concreto, Nivelamento Geométrico, Técnica Leap-Frog, Coefici-
ente de Refracao.



SilvaR. N. F etal.

ABSTRACT

This research aims to evaluate the precision of trigonometric leveling, the leapfrog technique, applied to monitor ver-
tical movements of structure. Traditionally, these displacements are determined using precision leveling. Considering
the precision of the today’s total stations, the speed and agility in the determination of the observations, this research
try to determine height differences with precision compatible to the precise leveling, in an indirect way, by observing
zenith angles and inclined distances. The present study was conducted during the formation of the Maua Hydroelectric
Plant reservoir, by determining the height differences between two benchmarks, with forced centering pillars, installed
on the right and left side of the dam (upstream) and 17 surface landmarks located on the crest of the dam. The height
difference obtained using precise differential leveling (direct method) and the height difference obtained with trigo-
nometric leveling (Indirect Method) were compared, with certain accuracies obtained with the trigonometric leveling,
ranging from centimetric to order next 1000 meters distances. It were also studied the effects of refraction coefficient

on the results. Comparisons were made with different values refraction coefficient “k”.

Keywords: Monitoring Concret Dams, Precision Leveling, Leapfrog Technique, Refraction Coefficient.

1. INTRODUCAO

O monitoramento de grandes estruturas
utilizando a Auscultacdo Geodésica vem
crescendo, porém sao necessarias pesquisas
que busquem a aplicacdo de metodologias que
tornem mais agil a coleta e processamento dos
dados, objetivando a detecgao e caracterizagao de
eventuais deslocamentos da estrutura. Segundo
Kuperman et. al., (2005) estes processos devem
ser realizados durante toda a vida util da estrutura,
de forma a fornecer informacgdes necessarias
para uma eventual revisdo ou adaptagdo nos
procedimentos adotados na construgdo, operagao
ou manutengao. Assim, € possivel definir a etapa
de controle, permitindo ainda verificar se uma
dada condigao de risco esta se desenvolvendo ou
se ¢ vidvel de ocorrer.

Associada ao monitoramento de estruturas
a Auscultagdo Geodésica pode determinar e
confrontar as coordenadas de pontos em épocas
distintas e verificar se, dentro de certo nivel
de confianga, existem alteragdes significativas
nestas coordenadas (ANDOLFATO, 2010). No
estudo aqui proposto, se busca a determinagao
da variacdo da componente Z (movimentos
verticais) em estruturas de grandes obras tais
como barragens. A aplicagdo do nivelamento
geométrico, método das visadas iguais,
técnica essa considerada consagrada devido
a consisténcia dos resultados, trata de um
processo lento e consequentemente oneroso. Em
decorréncia disso, abre-se assim um caminho
para alternativas baseadas nos métodos indiretos,
entre eles o nivelamento trigonométrico e a
utilizacdo do GNSS (Global Navigation Satellite
System).

Pensando nisso, e associando a otimizagao
do tempo ao se utilizar Esta¢des Totais
robotizadas, fica evidenciado o assunto desse
trabalho: avaliacdo da utilizacdo de Métodos
Indiretos, neste caso no monitoramento de
movimentos verticais em estruturas.

Muitas obras de engenharia necessitam
desse tipo de monitoramento, tais como: edificios,
pontes, estadios, barragens, entre outras. Este
trabalho, em particular, teve como area de estudo
a da barragem da Usina Hidrelétrica de Maua,
vinculado ao projeto “Levantamento geologico-
estrutural da regido e entorno da barragem da
UHE Mau4, uma abordagem inovadora para o
monitoramento geodésico nos pontos de risco”.

A proposta ¢ avaliar o nivelamento
trigonométrico, método Leap-Frog, tendo em
vista que esse ultimo ¢ conduzido com Estacdo
Total, otimizando o tempo de coleta de dados em
campo com o uso de estagdes totais robotizadas,
que permitem a realizagdo das leituras de forma
automatica Para viabilizar este experimento
foram realizadas cinco campanhas para coletar
dados aplicando nivelamento geométrico de
primeira ordem e nivelamento trigonométrico
utilizando Estagdo Total robotizada. A partir dos
dados obtidos com a Estacao Total determinou-
se o desnivel pela técnica Leap-Frog. Foram
comparados os recalques obtidos com as duas
técnicas utilizando diferentes valores para o
coeficiente de refracao k.

2. AREA DE ESTUDO

Segundo o Consércio Energético Cruzeiro
do Sul (2011) a UHE Maua é composta de uma
barragem de concreto compactado a rolo (CCR)
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de aproximadamente 85m de altura méaxima,
745m de comprimento de crista, com 361 MW
de poténcia instalada e um volume total do
reservatorio de aproximadamente 6,3 x 10°
m’. O trabalho de construgao da barragem no
Rio Tibagi, iniciado em agosto de 2009, teve

duracdo de 19 meses incluindo o periodo de
ensacamento e preparacao do leito do rio e da
margem esquerda para o langamento do concreto.
Localiza-se entre os municipios de Telémaco
Borba e Ortigueira, a aproximadamente 280 km
da capital Curitiba (Figura 01).

LOCALIZAGAO DA UHE MAUA
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Fig. 1 - Mapa da localizagao da UHE Maua.

3. METODOLOGIA

Nessa secao sera realizada uma descri¢cao
da 4rea em estudo e os desenvolvimentos
necessarios para a determinacao do desnivel
utilizando nivelamento geométrico e nivelamento
trigonométrico.

3.1 Nivelamento Geométrico

O método direto adotado para a
determinagdo dos desniveis foi o nivelamento
geométrico empregando-se visadas iguais, com
um erro de fechamento admissivel para as se¢des
de Imm (k refere-se a média das distancias
nivelada e contra-nivelada). Além disso, foram
determinadas 19 se¢des de nivelamento entre
os pilares PGO1 e PG02 (pontos de referéncia
utilizados no monitoramento geodésico). Na
estrutura do pilar PGO1 existe uma chapa
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metalica denominada de RN-5, que também fo1
utilizada para a conexao dos pilares (Figura 02).

Fig. 2 - PGO1 com a chapa metélica (RN-5).
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A figura 3 mostra como foi executado o
nivelamento a partir do pilar PGO1.

Fig. 3 - Determinag¢do do desnivel a partir do
PGO1.

Além da RN-5, foram utilizados os 17
Marcos de Superficie (MSU)) localizados na
mureta de prote¢do na crista da barragem, na
face a montante. A fim de minimizar os erros
de colimagdo vertical do nivel, de curvatura
da Terra e refracdo atmosférica foi aplicado o
método de visadas iguais, como foi mencionado
anteriormente. O nivel foi instalado a igual
distancia entre MSU-MSU ., com i variando
de 1 a 17 e respeitando uma tolerancia maxima
de 2m entre a distancia de ré e vante.

Para o inicio do nivelamento a partir do
PGO1 e chegada no PG02, foi realizada uma
marcagdo com o auxilio de um pungdo sobre a
base de centragem forcada (FIGURA 4), a fim
de repetir sempre a mesma posi¢ao de ocupacao
da mira em todas as campanhas.

Fig. 4 - Marca no pilar para o posicionamento
da mira.

SilvaR. N. F etal.

Para as outras secdes a mira foi apoiada
sobre os pinos de aco inoxidavel com altura
aproximada de 2cm, como mostram as figuras
5-ae 5-b.

ey /’fi’ .
Fig. 5 - Mira ap
da altura.

oiada sobre um pino ¢ medi¢ao

Com os dados coletados a partir das 4
campanhas foram calculados os desniveis. Esses
resultados sd3o importantes para este trabalho,
pois foram utilizados como referéncia para uma
analise da qualidade da técnica Leap-Frog.

Para viabilizar a determinagdo do desnivel
entre os marcos da crista (MSU) foi necessario
o projeto e adaptacao de um trip€, pois 0s pinos
encontram-se engastados sobre a mureta de
protecdo a 1,5m da pista. Com este tripé foi
possivel efetuar leituras na mira a uma altura de
2m em relacgdo a pista que foi construida sobre
a barragem. (Figuras 6-a e 6-b).

'HASTE )
- MODIFICADA

Fig. 6 - Tripé modificado.

Outro problema encontrado foi verticalizar
a mira sobre o marco de superficie, tendo em
vista que o nivel esférico utilizado para este fim,
a aproximadamente 2m da pista. A alternativa
encontrada foi desenvolver um suporte com
espelho que uma vez instalado na mira, permite
a visualizagdo do nivel esférico (Figura 7).
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Fig. 7 - Suporte para o espelho.
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A figura 8 ilustra como € feito o nivelamento
da bolha com o auxilio do sistema de espelho
ilustrado.
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Fig. 8 - Visao da bolha no espelho acoplado a

: Fig. 10 - Esquema das visadas a partir do PGO1.
mira.

Para instalar o refletor sobre os pinos
MSUi foram necessarios utilizar adaptadores
como o apresentado na figura 11.

Outro equipamento desenvolvido foi
um bipé para garantir a estabilizacdo da mira
posicionada sobre os marcos de superficie
(Figura 9).

3.2 Nivelamento trigonometrico

REFLETOR

A fim de analisar a precisdo desse método
nas condi¢des da area de estudo, foi feito o
nivelamento ocupando o pilar PGO1 com a
estacdo total, orientando-se a mesma no pilar
PGO02 e fazendo as visadas de vante para os 17
marcos de superficie MSUi (Figura 10).

ADAPTADOR
MsSU

&

Fig. 11 - Prisma, pino adaptador e pino de ago.
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Como a estacgdo total ndo foi instalada a
igual distancia dos pontos, os efeitos da curvatura
e refragdo atmosférica foram considerados,
acrescentando-se assim a corre¢ao decorrente dos
mesmos nas leituras de ré e vante. Os mesmos

! D} D} ‘
AHyp = (leANTE-COS(ZVANTE) = hpyanre + ( hVANTE/ZR _ Phvante

Onde:

AH,; : Desnivel entre dois pontos (A ¢ B);
di . : distancia inclinada de vante;

Z e - angulo zenital;

h, e altura do prisma de vante;

D : distancia horizontal de vante;

vanTe - ST
di_.: distancia inclinada de ré;

Z..: Angulo zenital de r¢;

hp..: 4ngulo zenital de ré;

Dh..: distancia horizontal de ré;

R: raio de curvatura aproximado da Terra;
k: coeficiente de refracao;

O calculo do coeficiente de refracao
“k”, para a regido do experimento, utilizando
a equagao 2, consiste em isolar o coeficiente
de refragdo “k” da equagdo para o célculo do
desnivel utilizando nivelamento trigonométrico.
Ja aequagdo 3 obteve-se a partir do nivelamento
trigonométrico utilizando visadas reciprocas e
simultaneas.

2R
k=3 (—Ahgp + dicosZ + h; — h,) + 1 2
po 1 DitZ—180° R
= _ k=
180°/m D (3)

Para as duas determinagdes utilizou-se o pilar PO1
e P02, pois o desnivel entre eles foi determinado
por nivelamento geométrico de precisao.

E importante salientar que a altura do
prisma de ré foi diferente da altura do prisma de
vante. Na ré o prisma foi colocado em uma base
nivelante (Figura 12) e na vante sobre os marcos
da crista como j4 foi descrito anteriormente
(Figura 13).

Os desniveis determinados com a estacao
total estdo referenciados ao centro do prisma, o
qual esta instalado nos marcos de superficie de
montante com o auxilio de um pino de adaptacdo.
Desta forma ¢ necessario reduzir este desnivel

SilvaR. N. F etal.

desniveis foram determinados sem a aplicagdo
da referida correcdo e foram comparados os
resultados obtidos. A equacao 1 foi utilizada para
a determinagao dos desniveis.

k . D} D} i K
/2R)>_ digg - c0S(Zgg) = hpgg + "RE/ZR— " /ZR

REFLETOR

PINO
ADAPTADOR

BASE
NIVELANTE

'/}\‘ BASE DE CENTRAGEM
FORGADA

Fig. 12 - Prisma na base nivelante.

—— - —— - . ,i

[e— L

Fig. 13 - Prisma sobre Marcos de Superficie.

para o mesmo plano de referéncia utilizado
no nivelamento geométrico, onde as miras
foram posicionadas sobre o pino. Para tanto foi
determinado o valor da constante a ser aplicada
para esta reducdo (Figura 14). Estas medidas
foram realizadas com auxilio de um paquimetro.

PLANO DE REFERENCIA DO
NIVELAMENTO GEOMETRICO

-

Fig. 14 - Sistema de adapta¢@o do prisma.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao serdo apresentados os desniveis
entre os MSUi obtidos no processamento
dos dados obtidos a partir do método direto
(Nivelamento Geométrico de Precisdo) e indireto
(Nivelamento Trigonométrico, método Leap-
Frog), com a aplicacdo da corre¢do da curvatura
daterra e refracao atmosférica, utilizando o valor

dekigual a 0,13 e calculando esta constante para
a regido da barragem utilizando as equagdes 2
e 3. Outro teste que foi realizado consistiu em
calcular os mesmos desniveis sem a aplicagdo da
curvatura da terra e refracdo atmosférica.

A tabela 1 apresenta os valores obtidos a
partir do nivelamento geométrico, referente as
campanhas realizadas em marco, junho, julho e
agosto de 2012.

Tabela 1: Desniveis relativos obtidos a partir do nivelamento geométrico.

Linha Desnivel (mm) | Desnivel (mm) | Desnivel (mm) | Desnivel (mm)

Mar/12 Jun/12 Jul/12 Ago/12

PILAROI - RNO5 -1259,6 -1259,8 -1259,7 -1259,8

RNO5 - SMUO1 -2844.,6 -2843,2 -2844 -2844,1
MSUO1 - MSU02 -3,5 -3,7 -3,9 -3,6
MSU02 - MSU03 -1,3 -1,5 -2,2 -2,3
MSU03 - MSU04 -1,9 -2,2 -2,5 -3,0
MSU04 - MSUO5 1,7 1,8 15 1,4
MSUO05 - MSUO06 1,1 0,7 0,5 0,5
MSU06 - MSU07 -4,9 -5,2 -5,2 -51
MSU07 - MSU08 0,4 0,2 0,4 0,3
MSU08 - MSU09 -0,3 -0,7 -0,8 -0,7
MSU09 - MSU10 4,2 4,4 4,3 4,5
MSU10 - MSU11 3,8 3,6 3,6 3.4
MSUI1 - MSU12 -3,7 -3,1 -3,1 -3,2
MSU12 - MSU13 -0,8 -0,6 -0,4 -0,6
MSU13 - MSU14 5,2 5,6 59 5,6
MSU14 - MSU15 -2,9 -2,4 -2,0 -1,7
MSU15 - MSU16 1,8 2,3 2,4 2,3
MSU16 - MSU17 2,1 -2,2 -2,0 -2,0

MSUI17 - PILARO2 15403,9 15405,2 15407,3 15403,2

PILARO1 - PILARO2 11296,6 11299,1 11299,9 11294,8

Na sequéncia apresenta-se a diferenga
entre os desniveis, apresentados na tabela
anterior, utilizando como referéncia os desniveis
obtidos em marco. Cabe ressaltar que em marco
e junho o tinel de deriva do rio ainda estava

aberto, portanto antes de iniciar a formacdo
do reservatorio. J4 as campanhas de julho e
agosto foram conduzidas durante a formagao
do reservatorio.

Tabela 2: Diferenga entre os desniveis obtidos pelo método direto.

Linha Agosto/marco | Julho/marco | Junho/marco

(mm) (mm) (mm)

PILARO1 - RNO5 -0,2 -0,1 -0,2
RNO5 - SMUO1 0,5 0,6 14
MSUO01 - MSU02 -0,1 -0,4 -0,2
MSUO02 - MSUO03 -1,0 -0,9 -0,2
MSUO03 - MSU04 -11 -0,6 -0,3
MSU04 - MSUO05 -0,3 -0,2 0,1
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MSUO05 - MSU06 -0,6 -0,6 -0,4
MSU06 - MSUO07 -0,2 -0,3 -0,3
MSU07 - MSUO08 -0,1 0 -0,2
MSU08 - MSUO09 -0,4 -0,5 -0,4
MSU09 - MSU10 0,3 0,1 0,2
MSU10 - MSU11 -0,4 -0,2 -0,2
MSUII - MSU12 0,5 0,6 0,6
MSUI12 - MSU13 0,2 0,4 0,2
MSU13 - MSU 14 0,4 0,7 0,4
MSU14 - MSU15 1,2 0,9 0,5
MSUI1S5 - MSU16 0,5 0,6 0,5
MSU16 - MSU17 0,1 0,1 -0,1
MSU17 - PILARO2 -0,7 3,4 13
PILAROI - PILARO2 -1,8 3,3 2,5

As diferencas encontradas entre as
campanhas estao abaixo do milimetro, portanto
dentro do erro admissivel (Immvk).

A figura 15 apresenta um grafico com as

diferengas apresentada na Tabela 1. Como ¢
possivel observar na tabela e no grafico também,
as maiores diferencas, embora proximas do
milimetro, estdo nas duas ombreiras da barragem.

1.5
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O.D T T T w1l T
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—e— Agosto/Marco —8— Julho/Marco Junho/Margo

Fig. 15 - Diferengas dos desniveis entre os Marcos de Superficie — Nivelamento geométrico.

Com o nivelamento trigonométrico,
utilizando Leap-Frog e aplicando a corregao

MSU;i, a partir dos pilares PGO1 e PG02, para
todas as campanhas. Com essa informagao foi

devido os efeitos de refragao e curvatura da terra
(com k = 0,13), obteve-se os desniveis para os

possivel calcular a média e os desniveis entre os
MSUi, tabela 3.

Tabela 3: Desniveis relativos a partir da média entre os pilares PG01 e PGO02.

Linha Desnivel (m) | Desnivel (m) | Desnivel (m) | Desnivel (m)
Mar/12 Jun/12 Jul/12 Ago/12
MSUO01 - MSU02 -3,0 -4,0 -5,0 -4,0
MSUO02 - MSU03 1,0 -2,0 -1,0 -6,0
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MSUO03 - MSU04 -4,0 -2,0 -4,0 -2,0
MSU04 - MSUO0S5 1,0 2,0 0,0 1,0
MSUO05 - MSU06 2,0 1,0 2,0 29,0
MSU06 - MSUO07 14,0 -5,0 -6,0 -7,0
MSU07 - MSUO08 0,0 0,0 1,0 1,0
MSU08 - MSU09 2,0 -1,0 2,0 2,0
MSU09 - MSU10 -6,0 4,0 1,0 1,0
MSU10 - MSU11 50 4,0 4,0 4,0
MSUII - MSU12 -2,0 -3,0 -1,0 -3,0
MSUI12 - MSU13 0,0 -1,0 -1,0 -2,0
MSU13 - MSU14 2,0 6,0 6,0 6,0
MSU14 - MSU15 1,0 -2,0 0,0 -1,0
MSUI15 - MSU16 1,0 2,0 2,0 2,0
MSU16 - MSU17 -3,0 -2,0 -1,0 -2,0

Na sequéncia, utilizando a campanha de
marco como referéncia, calculou-se a diferenga
dos desniveis para as campanhas de junho,
julho e agosto. Como dito anteriormente as
campanhas de marg¢o e junho o tiinel de deriva do

rio ainda estava aberto, portanto antes de iniciar
a formagdo do reservatorio. Ja as campanhas
de julho e agosto foram conduzidas durante a
formagdo do reservatodrio.

Tabela 4: Diferenca utilizando a campanha de margo como referéncia.

agosto/marco | julho/marco junho/marco
Linha

(mm) (mm) (mm)
MSUO01 - MSU02 -1,0 -2,0 -1,0
MSU02 - MSU03 | - -2,0 -3,0
MSUO03 - MSU04 2,0 0,0 2,0
MSU04 - MSUO05 0,0 -1,0 1,0
MSUO05 - MSUO6 | - 0,0 -1,0
MSU06 - MSUO7 | - | e | e
MSUO07 - MSUO08 0,0 0,0 0,0
MSU08 - MSU09 0,0 0,0 -3,0
MSU09 - MSU10 | - | eeeee | e
MSU10 - MSU11 -1,0 -1,0 -1,0
MSUI11 - MSU12 -1,0 1,0 -1,0
MSUI12 - MSU13 -2,0 -1,0 -1,0
MSU13 - MSU14 4,0 4,0 4,0
MSU14 - MSU15 -2,0 -1,0 -3,0
MSU15 - MSU16 1,0 1,0 1,0

Provavelmente devido a um erro no
posicionamento do prisma sobre o MSU3 ¢ o
MSU6 na campanha de agosto, ¢ MSU7 e 9
na campanha marg¢o ocorreu um erro grosseiro
no desnivel MSU2-3, MSUS5-6, e MSU6-7 ¢
MSU9-10. Em fungao disso, a comparagao das
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diferencas entre as campanhas nestes casos
ficou prejudicada. Por este motivo ndo foram
apresentadas na tabela.

O grafico da figura 16 apresenta as
diferengas entre os Marcos de Superficie,
utilizando o Nivelamento Trigonométrico.
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Fig. 16 — Diferengas dos desniveis entre os Marcos de Superficie — Nivelamento Trigonométrico.

Como se pode observar na tabela 2 e no
grafico da figura 17, as maiores diferencas,
com exce¢ao dos desniveis entre os MSUi 8
e 9 na campanha de agosto, também estdo nas
ombreiras. Além disso, ¢ possivel observar
também que o método proposto tem uma
acuracidade proxima de 1 mm na maioria dos
casos.

Com o objetivo de avaliar a influéncia
da refracdo atmosférica e curvatura da terra
no calculo do desnivel utilizando Leap-Frog,
determinou-se este coeficiente para o local
e horério da coleta dos dados utilizando as
equacdes ja apresentadas (Equagdes 2 e 3).

As tabelas 5 e 6 apresentam o resultado da
comparagao entre os desniveis obtidos utilizando
Leap-Frog variando o k e ainda sem aplicar a
corregao dos efeitos de curvatura e refragdo. Os
desniveis obtidos foram comparados com os
mesmos desniveis obtidos com o Nivelamento
Geométrico de Precisdo (Tabela 5).
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Tabela 5: Desniveis variando “k”

Poritos Valor de K

3,00 | -1,03 0,13 | Sem
MSUOI - MSUO02 | 0,5 6,3 4.8 -3,6
MSU02 - MSUO03 | -6,9 4,4 1,3 1,1
MSU03 - MSU04 | -2,8 6,0 3,5 -1,8
MSU04 - MSUOS5 | 4,4 1,4 -0,1 1,3
MSUO05 - MSU06 | -6,2 -0,3 -1,7 2,7
MSU06 - MSUO7 | 9,5 4,6 6,4 -7,8
MSU07 - MSU08 | 3,1 -3,5 -0,9 -1,0
MSU08 - MSU09 | -4,0 -1,7 -2,0 2,1
MSU09 - MSU10 | -2,0 -1,2 -1,1 1,2
MSU10 - MSUL1 | -3,7 -3,6 3,5 3.4
MSU11 -MSUI2 | 1,3 0,6 1.4 2,1
MSU12-MSUI3 | 1,6 0,0 0,9 | -1.6
MSU13 -MSU14 | -3,9 27,1 -5,6 4,5
MSU14 - MSU15 | 2,5 -1,3 0,5 -1,7
MSU15-MSU16 | 0,1 -4,0 2,3 1,0
MSUL6-MSU17 | 10,7 | -5,6 0,7 | -53
MSU06 - MSUO7 | 0,5 6,3 4.8 -3,6
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Os valores de k utilizados para o calculo [ peormsvos 02 0.0 43 10,6
dos desniveis apresentados na tabela 5 tem a | recormsuos | -4,6 2,1 2.8 14,0
seguinte configuracdo. k = 3,00 foi obtido com | rcor-msvos | -5.2 -5, 5.2 5.2
a equacdo 01 e o k =-1,03 com a equagdo 02. | roi-msuor 0.4 0.4 0.4 0.4
Admitindo que os desniveis obtidos com o | rcoimsuos | 4.9 0.6 3.1 9.8
nivelamento geométrico de primeira ordem sdo | PGoI-MsU09 1.6 >4 3.3 10,5
mais confiaveis, pois o erro de fechamento de  [FooMsuio | 03 6.1 >1 8,7
uma se¢io é menor do que Imm/km, estes serdo | POUMsUIL | 43 44 78 41
utilizados como padrio. A tabela 6 apresenta esta [ PeorMsuz | 0.1 21 40 24
~ PGO1-MSU13 -0,4 10,9 9,0 154
comparagao.
PGO1-MSU14 -2,3 -2,7 -3,8 0,5
. PGO1-MSU15 -0,9 5,0 4,1 7,1
Tabela 6: Comparagdo dos desniveis
p ¢ PG01-MSU16 -1,3 -9,6 -13,6 0,6
Diferenga Diferenga Diferenga Diferen-
Semke | k=013e | k=-103¢ | gak=3,00¢ | [LFPOUMUI7| -5 46 117 13,0
Geométrico | Geométrico | Geométrico | Geométrico
pGol-MsUol | -1.3 -9,6 -13,6 0,6 Na sequéncia apresentam-se os resultados
PGOLMSUO2 | 5,2 46 11,7 13,0 da tabela 6 em forma de grafico, através da figura
PGO1-MSU03 -2,8 -6,6 -12,6 8,0 17.
20
15 A
10 - = ?(

Variagao dos desniveis em mm

Marcos de Superficie (MSUs)

—e—Diferenca Sem k e Geométrico
—m— Diferenca K=0,13 e Geométrico
Diferenca K=-1,03 e Geomeétrico

Fig. 17 - Comparagao dos desniveis.

A sequéncia 1 exibe a diferenga dos
desniveis obtidos entre nivelamento geométrico
e o nivelamento trigonométrico sem a utilizagao
da corre¢ao causada pela refracdo atmosférica e
curvatura da terra e assim sucessivamente.

5. CONCLUSOES

Os resultados da primeira campanha
encontrados com a técnica Leap-Frog tiveram
uma precisdo no fechamento por se¢ao variando
de 0,1 a 8,9mm, porém em 73% dos resultados
atingiram uma precisao de até¢ 2mm.
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Como a distiancia entre os MSUi, é
pequena, aproximadamente 50m, diferencas
de 2mm entre o Nivelamento Geométrico e
Trigonométrico geram um erro de fechamento
de aproximadamente 10mmvk.

A segunda campanha apresentou alguns
problemas relacionados ao horario que o
levantamento foi realizado. Como foi utilizada
uma estacdo total robotizada, a penumbra
dificultou o processo de localizagdo dos alvos.
Novos testes deverdo ser realizados nestas
condig¢des para avaliar melhor os resultados.

A terceira campanha atingiu uma precisao
de um nivelamento de primeira ordem em
100% dos resultados, com uma variagao de 1,0
a 3,8mm, sendo, portanto a campanha com um
melhor aproveitamento. Na quarta campanha, em
agosto, somente 23% dos resultados alcancaram
uma precisdo inferior a 3mm apresentando uma
varia¢do de 1,2 a 6,3mm.

Para validar a técnica Leap-Frog calculou-
se a média entre os valores encontrados a partir
do PGO1 e PGO02, obtendo uma melhora na
qualidade dos dados, onde a precisdo média
apresentou resultados mais proximos a primeira
ordem.

A partir das figuras 16 e 17 pdde-se
observar que o valor dos desniveis possui um
comportamento proximo ao das séries obtidas
com o nivelamento geométrico para cada época.
Com isso foi possivel perceber que a técnica
Leap-Frog, pode abrir um caminho como uma
alternativa de monitoramento geodésico durante
e apos o periodo de formagdo do reservatorio
da UHE Mau4, criando assim opg¢des de novas
ferramentas que poderdo ser empregadas em
outras grandes estruturas.

A partir dai € possivel perceber que com a
continuidade dos estudos da técnica Leap-Frog,
uma alternativa de nivelamento de precisdo
compativel ao nivelamento geométrico, pode
ser concretizada.

Uma limitagdo do nivelamento trigo-
nométrico e consequentemente também do
método Leap-Frog ¢ a influéncia da refracdo
atmosférica na medida do dngulo zenital. Neste
trabalho, este efeito foi modelado e em alguns
casos a ndo aplicagdo desta corre¢do gerou re-
sultados melhores, isso ocorreu em funcdo da
pequena distancia entre os MSUJ, e visadas sobre
a superficie de dgua do reservatodrio.

SilvaR. N. F. et al.
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