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RESUMO

Erros sdo inerentes ao processo de medida. Na pratica, uma série de
procedimentos sdo efetuados de forma a ter maior controle sobre estes erros.
Trabalhos que envolvem levantamentos de campo visando o monitoramento
de estruturas também apresentam incertezas associadas a instrumentacao
utilizada, tipo de mensuracées e geometria da rede de monitoramento, esta
ultima em funcio da localizacédo da estacido ocupada com o equipamento de
medida em relacdo aos pontos que serdo monitorados (pontos-objeto). Neste
trabalho, sdo realizadas simula¢ées visando prever o comportamento dos
erros propagados em um levantamento, considerando a utiliza¢do do método
de estacio livre para orientagio da estacgdo total e do método de irradiacéo
tridimensional para o monitoramento de grandes estruturas civis, como
barragens. Busca-se a representacio tridimensional dos erros propagados
sobre a estrutura, de maneira a dar suporte aos técnicos de seguranca de
barragens na escolha e selecdo de pontos-objeto de forma que, ao mesmo
tempo que atendam a localizacdo espacial requerida pela equipe de
monitoramento civil, também apresente os menores valores propagados de
variancia. Com a metodologia da estacido livre e irradiacio tridimensional
foram realizadas simulacbes em uma area teste considerando diferentes
posicbes para implantacdo dos pontos de apoio para orientacio da estagido
total, e diferentes posicGes para a estacio total utilizada no levantamento.
Como resultado da pesquisa foi desenvolvido um plugin, em software livre,
disponibilizado ao usudrio, que permite o calculo dos valores propagados no
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modelo da estrutura avaliada. Dessa forma foi possivel analisar diferentes
geometrias para o posicionamento da estacao total.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento de estruturas. Propagacao de Erros.
Simulacées.

ABSTRACT

Errors are inherent in the measurement process. In practice, a number of
procedures are performed in order to have greater control over these errors.
The surveying activities with the goal of monitoring structures present
uncertainties due to the instrumentation and the geometrical configuration
of the monitoring network, the last one depending on the position of the total
station in relation to the points that will be monitored (object-points). In this
paper, simulations are performed to predict the behavior of these
propagated errors in the surveying, considering the use of the free station
method for total station orientation and the three-dimensional polar method
for the monitoring of large civil structures, such as dams. The three-
dimensional modeling and representation of the errors propagated on the
structure aims to support dams security technicians in the selection of
object-points so that it is possible to use the spatial location required by the
team of civil monitoring and also it is possible to presents the lowest values
of propagated variance. With the methodology of free station and three-
dimensional polar surveying, simulations were performed in a test area
considering different positions for implantation of the reference points used
in the total station orientation, and different positions for set up the total
station used in the survey. As one of the results of the research a plugin was
developed, in free software that is available to the user, which allows the
calculation of the values propagated in the model of the evaluated structure.
Thus, it was possible to analyze different geometries for the positioning of
the total station.

KEYWORDS: Monitoring Structures. Error Propagation. Simulations.

Introducao

Atualmente as técnicas de levantamentos geodésicos sdo utilizadas

largamente no ambito de monitoramento de estruturas. A execugao de
levantamentos de campo com esse objetivo, normalmente passa pelas etapas
de: planejamento; execucao; realizacao de calculos (ajustamento) e divulgacao
dos resultados e sua qualidade (KUANG, 1996). Na etapa de planejamento,

também conhecida como pré-analise, é necessario que seja realizado um
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estudo prévio da area de estudo, e que sejam definidos alguns requisitos para
a atividade de levantamento, como por exemplo, a precisao a ser alcancada, o
mstrumental a ser utilizado, as observacoes a serem realizadas, a geometria
do problema a ser resolvido, o custo total do levantamento, a confiabilidade e
a forma de controle dos erros.

Os levantamentos de campo visando o monitoramento de um objeto ou
estrutura normalmente implicam em determinar uma grandeza que esteja
correlacionada ao mesmo, como um comprimento ou coordenadas de um ou
varios pontos deste objeto (pontos-objeto). Isto é feito através de medicoes
diretas ou indiretas. Em ambas as situagoes, caso estas medigoes estejam
eivadas de erro (e teoricamente toda observacao apresenta erros), estes de
alguma maneira irdo afetar as grandezas desejadas/determinadas, uma vez
que serao propagados para as mesmas. O estudo disto é chamado de
propagacao de erros. Mas é importante lembrar que, quando se trabalha com
a propagacao, assume-se que nao existem erros sistematicos e grosseiros na
amostra e apenas erros aleatorios estido presentes (GHILANI, 2017).

Na simulacio, o problema de propagacio de erros tem como finalidade
determinar a precisdo das medidas que ira satisfazer um limite de tolerancia
especifico para uma quantidade desconhecida a ser determinada. A simulacao
pode mostrar que as exigéncias da precisdo das medidas estao abaixo ou além
da capacidade exigida. Se a exigéncia for além das capacidades de medida, o
cliente deve ser informado que o limite de tolerancia especificado pode nao ser
alcancado (OGUNDARE, 2015).

O método que tem sido muito empregado para a orientacdo da estacéo
total em um trabalho de levantamento é o método de estacio livre, também
conhecido na literatura como método de resseccao, ou intersecao a ré. Este
método vem sendo utilizado largamente no ambito de monitoramento para a
deteccao de deslocamentos de estruturas (SHULTS e ROSHCHYN, 2016).

Ao realizar um levantamento com estacido total, um profissional néo
necessariamente ocupa um ponto de uma rede de referéncia pré-estabelecida,
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neste caso, pode-se entdo realizar visadas a dois ou mais pontos pré-
estabelecidos e empregar o método de estacdo livre para determinar as
coordenadas do ponto ocupado. Este método, como o termo sugere, permite ao
profissional escolher o melhor local para posicionar a estacdo total e
determinar a sua distancia e dire¢cdo em relacao a dois ou mais pontos (KLEIN
et al. 2017). Esta caracteristica de posicionamento da estac¢do, otimiza o
trabalho de campo e acaba tornando o uso deste método ainda mais viavel
para levantamentos visando o monitoramento de estruturas.

No ambito dos levantamentos geodésicos alguns métodos sao utilizados
para o monitoramento de estruturas, entre eles estdo o nivelamento
geométrico de primeira ordem, levantamento gravimétrico, posicionamento
GNSS (Global Navigation Satellite System) e irradiacao tridimensional. Cada
um desses métodos para levantamentos utiliza equipamentos, técnicas e
procedimentos de campo distintos. Logo, para cada tipo de levantamento a
modelagem do problema para determinacdo dos erros propagados sera
diferente. A partir do modelo matematico utilizado para cada um desses
métodos, pode-se aplicar a lei de propagacdo das covariancias para
determinacao dos erros propagados nesse levantamento.

Com isso, neste trabalho, avalia-se o erro propagado em pontos-objeto
localizados na estrutura a ser monitorada, que neste caso é uma barragem,
considerando o modelo matematico do método de levantamento de irradiacao
tridimensional e os erros devidos a orientacdo da estacdo total utilizando o
método de estacdo livre, testando quais as geometrias possivels e quais
resultam nos menores valores dos erros propagados para os pontos-objeto.
Além disto, busca representar tridimensionalmente sobre o modelo da
estrutura estudada os valores propagados para as variancias (e
consequentemente os desvios-padrao) dos ponto-objetos definidos na etapa da
modelagem, servindo assim de ferramenta para o planejamento e selecdo de
pontos a serem monitorados, usando como um dos critérios a menor variancia
para as coordenadas dos pontos.
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1 Lei de Propagacao das Covariancias

A lel de propagacdo das covariancias para equacoes lineares e néao

lineares, pode ser escrita da seguinte forma (GHILANI, 2017):

Yoz = AZAT (1)

onde Y., é a matriz de covariancia da funcao Z, e ), é a matriz de variancia e
covariancia das observacgoes. Para um conjunto nao linear de equacbes que
sao linearizadas utilizando o teorema de Taylor, o coeficiente matricial A é
chamado de matriz Jacobiana. Isso é, uma matriz das derivadas parciais em
relacdo as incognitas.

A funcao Z se refere a um modelo matematico escrito em funcao de uma
série de observacoes. Em geral sido fornecidas as observagbes e suas
respectivas variancias (ou o proprio valor do desvio-padrao), permitindo assim
a montagem da matriz de variancia e covariancia das observacoes. E é
requerida/calculada a matriz de variancia e covariancia das incégnitas (3.;,).

Neste trabalho, como foi utilizada a lei de propagacao das covariancias
para a realizagdo de uma pré-analise, as precisdes das coordenadas dos
pontos-objeto sao obtidas a partir de uma estimativa a priori das observacoes.
Isso ocorre pois como a lei de propagacao das covariancias sera aplicada para
a funcao correspondente ao modelo matematico do método de irradiacao
tridimensional (que é um modelo nao linear) logo, sdo necessarios valores
para as observacoes, precisoes destas observacoes e precisao das coordenadas

do ponto ocupado com a estacao total.
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2 Método de Estacao Livre e Método de Irradiacao Tridimensional

2.1 Método de estacao livre

O método de estacdo livre consiste em estacionar um instrumento
topografico sobre o ponto que se deseja determinar as coordenadas e realizar
observacoes de direcoes a trés pontos de coordenadas conhecidas. As
coordenadas do ponto da estacdo sdo determinadas sem a necessidade da
medicdo de distancia entre os pontos observados (SILVA e SEGANTINI,
2015).

Pode-se também resolver o método de estacao livre utilizando o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ). Para aplicar o MMQ com a finalidade de
estimar o valor dos parametros, utiliza-se o Método Paramétrico, em que os
valores observados ajustados podem ser expressos como uma funcao dos
parametros ajustados.

Para a aplicacdo desse método é necessario montar as equacgoes de
observacao, que compéem o modelo matematico relacionando parametros e
observacoes. Para facilitar o entendimento do modelo matematico adotado
para o método de estacao livre, observa-se a Figura 1, onde tem-se que:

X4 Yy,Z,: coordenadas do ponto da estacao de controle A;

Xp Yp,Zp: coordenadas do ponto da estacao de controle B;

Xc Yo, Zc: coordenadas do ponto da estacdo de controle C;

Xg Yg,Zg: coordenadas do ponto da estagao livre E.
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Figura 1 — Representagdo do método de estagao livre

Estacoes de Controle

XA’YA’ZA

Ponto Objeto

XC! YC » ZC
Fonte: Adaptado de Miranda e Veiga (2010).

Xp. Ve, Zg Estacao Ocupada

As equacoes de observacao utilizadas foram desenvolvidas para o
calculo das distancias, angulos horizontais e angulos zenitais (calculadas
entre as coordenadas do ponto da estacao livre e as coordenadas dos pontos
de controle) que compéem o modelo matematico relacionando parametros e

observacoes.

2.2 Método de irradiacao tridimensional

Também conhecido como método polar, a irradiacdo tridimensional
consiste na determinacao de coordenadas espaciais baseada na medicao de
direcoes horizontais, angulos verticais e distancias inclinadas entre a estacao
e o ponto a ser medido (SILVA e SEGANTINI, 2015). Sao consideradas as
medidas realizadas entre: a) o ponto correspondente a posicdo da estacao
ocupada com o equipamento de medida, e b) os pontos com as coordenadas a
serem monitoradas.

No contexto da pré-analise, como sao necessarios valores estimados

para as observacoes, estes podem ser calculados a partir de valores
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aproximados para as coordenadas, medidas em um referencial local, da
seguinte forma:

a) Calculo da distancia espacial entre o ponto £ (ponto correspondente

a posicdo da estacdo total) e os pontos Pi (pontos a serem

monitorados):

dgpi = J(Xpi - XE)Z + (Yp; — YE)Z + (Zpi — ZE)Z (2)

onde:
Xpi Ypi, Zp;: coordenadas do i-ésimo ponto a ser monitorado;
Xg, Yy, Zg : coordenadas do ponto ocupado pela estacgao total,;

dpg;: distancia entre a estacao total e o ponto a ser monitorado;

b) Calculo do angulo zenital entre £ e Pi:

_ Zp; — Zg
Vgp; = arc cos (3)

VXpi —Xe)* + (Yo — Ye)? + (Zpi — Zg)?

onde:
Vepi: angulo zenital calculado entre a estagao total e o ponto a ser

monitorado Pi.

c) Calculo do azimute da direcao formada entre E e Pi:

Xpi — Xg
Agpi = arctg ———— 4
e Vo~ Yg @

onde:

Agp;: azimute calculado para a direcdo formada entre o ponto ocupado

com a estacao total e o ponto a ser monitorado;
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d) Calculo dos angulos horizontais:
Hgpiv1 = Agpiv1 — Aepi (5)
onde:

Hgp;iy1: angulo horizontal formado entre duas diregoes EPi + 1 e EPi.

A representacdo das coordenadas é realizada através de um sistema
com trés eixos ortogonais entre si, formando um sistema de coordenadas
tridimensionais ortogonais (Figura 2). Neste caso, considera-se o centro do

sistema de coordenadas como sendo coincidente com o ponto Carda.

Figura 2 — Representagdo do método de irradiagao tridimensional

Fonte: Elaborada pelos autores.

Considerando o sistema de coordenadas representado na Figura 2,
tem-se que as coordenadas dos pontos monitorados sao obtidas a partir das

equacoes de posicionamento neste sistema, que sao:

Xpi = dgp; senVgp; senAgp; + X (6)
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Yp; = dgp; senVgp; cosAgp; + Yg (7

Zp; = dgp; cosVgp; + Zg (8)
onde:

Xpi Ypi,Zp;: coordenadas dos pontos a serem monitorados;

Os demais elementos das equacoes ja foram explicados anteriormente.
A altura do instrumento ndo foi considerada na definicdo destas
equacoes, uma vez que se considerou que a estacao foi orientada nesta posicao

a partir do método de estacao livre.

3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, foram utilizados
softwares que permitiram a elaboragao de rotinas de programacio para o
calculo iterativo das propagacgées de erro, além de facilitarem a manipulacao
e visualizac¢ao dos dados, sendo estes: QGIS versao 2.14.14 — software gratuito
e de codigo aberto para Sistemas de Informacoes Geograficas; PeAdmin III -
plataforma de administracdo e desenvolvimento de cédigo aberto para o
PostgreSQL, que é um banco de dados também de cédigo aberto; Python 3.0 -
Python é uma linguagem de programacdo que permite trabalhar e integrar
sistemas com mais eficiéncia. E desenvolvido sob uma licenca de codigo
aberto; QT Designer - ferramenta utilizada para projetar e construir interfaces
graficas de usuario (GUIs); AUTOCAD 2018 — Versao estudante; ParaView
5.5 - RC4 - software livre que permite a visualizacio e analise de dados. Nesse
programa é possivel criar visualizagoes para analises de dados qualitativas e
quantitativas. A exploracao de dados pode ser feita interativamente em 3D
ou a partir de comandos de programacao.
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Também foram utilizados ortofotos e um modelo 3D da area de estudo

para facilitar o reconhecimento da mesma.

3.2 Estudo de caso

Para o estudo de caso apresentado neste trabalho wutilizou-se
informacées referentes a Usina Hidrelétrica de Mau4, localizada no rio
Tibagi, entre os Municipios de Ortigueira e Telémaco Borba, no estado do
Parana.

Alguns trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal do Parana
(UFPR) realizaram atividades ligadas ao monitoramento da estrutura da
barragem de Maua, como por exemplo, os trabalhos realizados por Faggion,
Nadal e Veiga (2012), Siguel (2013), Cruz (2015) e Gongalves (2018). A partir
desses estudos, foram disponibilizados alguns dados referentes a essa area,
dentre eles um arquivo contendo a modelagem da estrutura em 3D (Figura

3).

Figura 3 — Modelo 3D da UHE de Maua

Fonte: Gongalves (2018).

Com base nesse modelo 3D, foi simulada uma nuvem de pontos
contornando toda a estrutura da barragem, a fim de obter coordenadas

tridimensionais aproximadas para o conjunto de pontos. A partir destas
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coordenadas foi possivel estimar as observacoes (de direcoes e distancias)
necessarias a realizacdo da propagacao de erros. Esses pontos foram criados
no software Autocad utilizando uma ferramenta de criacdo de pontos. Os
pontos foram distribuidos na fachada a jusante da barragem, e, ao todo, foram

criados aproximadamente 5000 pontos (Figura 4).

Figura 4 — Nuvem de Pontos

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3 Desenvolvimento da aplicacao geoespacial utilizando python

Com o objetivo de calcular de forma interativa o valor das precisoes das
coordenadas dos pontos-objeto, desenvolveu-se um plugin, no software livre
QuantumGis, com uma rotina de programacgiao que permite a realizacio
destes calculos. Para facilitar o entendimento desse plugin, elaborou-se um
fluxograma (Figura 5) no qual sdo apresentados os dados de entrada, os dados

de saida e as etapas da rotina de programacao que foi desenvolvida.
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Figura 5 — Fluxograma

DADOS DE ENTRADA:

Coordenadas 30 dos pontos
utilizados para orientagdo da EL

Coordenadas 30 da posicdo
ocupada pela ET

Precisdo Mominal do equipamento

utilizado

Arguivo em formato shopefile
contendo os pontos-objeto

—-| Nomero de série de leituras

PLUGIN: PROPAGAGAO_ERRO

-

Calculo das observaces (distincias, dngulos
horizontais & dngulos zenitais) entre a
posicdo da ET & os pontos de referéncia

I

)

ETAPAL:
Orientaggo da ET a partir do metodo de EL

Atribuigdo de um erro randomico a essas
ohservagdes calculadas com base na
precis3o nominal do equipamento

!

Realizacdo do ajustamento pelo MMQ,
utilizando o Método Paramétrico

DADOS DE SAIDA DA ETAPA 1:

Novas coordenadas da
posicdo da ET

Precizdo das coordenadas da
ET: Gy Oy 8 0

Calculo das observacdes (distincias, dngulos
horizontais, angulos zenitais & azimutes)
entre a posicéo da ET e os pontos-objeto

presentes no arquive shopefile inserido

[]

DADOS DE SADA:

ESTAPA 2:
Calculo da propagacéo de erro para 05
pontos-objeto

Montagem da MVC das ohservacdes, a partir
da precizdo nominal do equipamento e das
precisdes calculadas da ET.

[]

Calcula das derivadas parciais das
coordenadas X, Y 7 dos pontos-objeto em
relacdo as observaches calculadas para
mantagem da matriz jacobiana (A)

Tabela de atributos do arquivo
shapefile inserido atualizada
contendo a precisdo | gy, Oy & 0z)
de todos os pontes-objeto
avaliados.

¥

Aplicaciio da Lei de Propagacdo das
covariancias

Fonte: Elaborada pelos autores.

No fluxograma apresentado, as abreviacbes ET e EL referem-se a

estacao total e estacdo livre respectivamente. Além da precisdo nominal do

equipamento, o usuario também deve inserir no plugin um arquivo no formato

shapefile contendo as coordenadas aproximadas dos pontos que possivelmente

serao monitorados. Essa extensdo de arquivo armazena a posicao, forma e

atributos de fei¢ées geograficas, sendo estes atributos os valores dos desvios-

padrao calculados para cada ponto. Os dados sdo organizados em forma de

tabela nesse formato de arquivo. Assim, no arquivo shapefile contendo os

pontos da estrutura (barragem), foram criados campos na tabela de atributos

para que os resultados obtidos com os calculos de propagacao de erros fossem

armazenados nesses espacos.
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Como resultado o plugin atualiza a tabela de atributos dos pontos a
serem monitorados, e devem constar nessa tabela os valores do

0y, 0y, 0, (precisoes calculadas para as coordenadas X, Y e Z dos pontos a serem

monitorados).

3.3.1 Orientagao da estagao total pelo método de estagao livre

No desenvolvimento das simulagoes optou-se pelo posicionamento do
equipamento através do método de estacdo livre, com orientacdo da estacao
total a partir de trés pontos conhecidos. Dessa forma consegue-se calcular a
coordenada tridimensional do ponto ocupado pela estacao total e sua precisao.
E possivel orientar a estacao total somente com dois pontos conhecidos, porém
a utilizacao de trés pontos para essa orientacao fornece uma abundancia de
observacoes, o que permite a realizacao do ajustamento de observacoes.

Como os dados utilizados sdo simulados neste trabalho, e nao
propriamente medidos, atribuiu-se um erro as observagoes. Esse erro foi
determinado de forma aleatodria, considerando o quanto se espera que pode
variar uma observacao medida devido a precisdo nominal do equipamento.
Utilizou-se entdo, para essa determinacdo, uma funcio pré-existente na
linguagem Python denominada “np.random.standard_normal’, que calcula
um valor aleatério variando de 0 a 1 da distribui¢do normal. Esse valor foi
multiplicado pelas precisbes nominais do equipamento utilizado para a
simulacio e, com 1sso, obtiveram-se as observacoes com possiveis “erros” para
a realizacao do ajustamento.

Para o ajustamento utilizou-se o método paramétrico, que permitiu o
calculo das coordenadas e das respectivas precisdes do ponto ocupado pela
estacao total. O modelo matematico utilizado para este ajustamento envolveu
as seguintes equacées: para as distancias entre os pontos de apoio e a estacao

total utilizou-se a equacéao (2); para os angulos zenitais entre as direcoes dos
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pontos de apoio e a estacao total, utilizou-se a equacao (3), e os angulos

horizontais puderam ser estimados a partir das equacoes (4) e (5).

3.3.2 Aplicacdo da lei de propagacdo das covariancias para o modelo

matematico do método de irradiagao 3D

Apbs a estimativa da precisao das coordenadas da posicao da estacao
total, realizou-se a simulacdo do monitoramento dos pontos-objeto.

Na pré-analise ndo se tem, a priori, as observacoes, por isso estas
podem ser estimadas a partir das coordenadas aproximadas dos pontos-objeto
e da estacao total. Estas coordenadas aproximadas sao obtidas a partir de
alguma forma de reconhecimento prévio do terreno ou da area de estudo.
Neste trabalho foram utilizadas as coordenadas dos pontos da nuvem de
pontos criada da barragem; para, a partir das equacgoes do método de
irradiacao tridimensional (equacées 2, 3, 4 e 5), calcular os wvalores
aproximados dos azimutes, dos angulos verticais, das distancias e das
direcoes horizontais entre a posicdo da estacao total e os possiveis pontos a
serem monitorados.

Para a determinacdo da precisdo (desvio-padrao) das coordenadas
tridimensionais de pontos a serem monitorados na estrutura, aplicou-se a lei
de propagacao das covariancias para o método de irradiagao tridimensional.
O modelo matematico é dado pelas equacoes de posicionamento (equacoes 6,
7 e 8).

Na formula da lei de propagacio das covariancias (equacao 1) tem-se a
matriz A que corresponde a matriz das derivadas parciais da fun¢io original
(matriz jacobiana). No caso do modelo matematico utilizado, a matriz das

derivadas parciais é determinada da seguinte forma:
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ax
5
ad

|

A=

onde:

X 0X 0X 0X

= senVgp;senAgp; FTan cosVgp;senAgp; A= dgpisenVgp;cosAgp; i 1 @ =0 i 0]

Y ay ay ay Y |
= senVgp;C0SAgp; == = dgpiCOSVgp;COSAgp; — = —dgp;SenVgp;sendgp; — =0 —=1 —=0

v a4 ax ay 9z (9)
0z v 0z d v 62_0 62_0 62_0 6Z_1|
9a  €OSVeri v . GepiSeMVepi 94 P 3y~ a7 J
X 9y 9z ~ . ..
~7'94’ 54 - S0 as derivadas parciais das coordenadas X, Y e Z dos pontos

monitorados em relacdo a distancia;

X 0y 0z

FArTArTE sao as derivadas parciais das coordenadas X, Y e Z dos pontos

monitorados em relagao ao angulo zenital,

X ay 9z . ) ..
51’34’34 Saoas derivadas parciais das coordenadas X, Y e Z dos pontos

monitorados em relacdo ao azimute;

X 0Y 0Z

Pyl sao as derivadas parciais das coordenadas X, Y e Z dos pontos

monitorados em relacio a coordenada X do ponto ocupado pela estacéo

total;

0X 9y 0Z . : ..
33y 3y S0 as derivadas parciais das coordenadas X, Y e Z dos pontos

monitorados em relacio a coordenada Y do ponto ocupado pela estacao

total;

0X 9y 0Z

=97 35 sao as derivadas parciais das coordenadas X, Y e Z dos pontos

monitorados em relacido a coordenada Z do ponto ocupado pela estacao

total.

A féormula da propagacao de covariancia (equacao 1) apresenta também

a matriz de variancia-covariancia (MVC) das observacoes estimadas, que para

0 caso

da aplicacao em questao sera:
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onde:

Z - O-xz O-xEYE O-xeze (10)

oD: é a precisao das distancias;

oV: é a precisdo dos angulos zenitais;

oA: é a precisao dos azimutes;

ox: é a precisao da coordenada x da posi¢ao da estacao total;
oy: é a precisao da coordenada y da posi¢ao da estacao total,
0z: é a precisao da coordenada z da posi¢ao da estagao total;
: € a covariancia calculada para as coordenadas x. e y, .

UXe)’e

Os valores utilizados para a montagem da MVC, descrita através da

equacao (10), foram obtidos da seguinte forma:

a) as precisoes (ou as variancias) e as covariancias para as coordenadas

X, Y e Z das posi¢oes da estacao total foram obtidas do ajustamento descrito

no topico anterior. b) a precisao da distancia (o,) foi obtida a partir da equacao

(11), descrita em Ghilani (2017), que permite estimar o erro de uma distancia

medida com um MED (medidor eletrénico de distancia):

onde:

0?4062 + a? + (Db ppm)?
op = i t - ( pp ) (11)

op: € o erro na distancia medida;
0;: é o erro de centragem do instrumento;

o;: € o erro de centragem do refletor;
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a: é a parte constante da precisdo do equipamento;
b: é a parte variavel da precisao do equipamento;
D: é a distancia medida;

n : numero de séries de leituras executadas.

No caso do trabalho em questao, como foi utilizado o método de estacgao
livre, o instrumento néo é instalado em nenhum ponto conhecido, logo,
considerou-se o erro de centragem do equipamento igual a zero. O erro de
centragem do refletor também foi considerado igual a zero, uma vez que os
pontos-objeto sao fixos na barragem.

c) para o calculo da precisdo angular é necessario considerar que a
diferenca entre duas direcées observadas permite a obtencido do angulo. A
precisao deste angulo sera func¢ido da precisdo nominal angular da estacao
total. Normalmente para uma estacdo total, a precisdo nominal angular é
definida para um par de leituras conjugadas de uma direcao. Assim, para uma
estacao total de 57, ao se efetuar a leitura da dire¢do horizontal em um alvo
em pontaria direta e depois em pontaria invertida, este valor indica que o
desvio-padrao da média das duas leituras sera de 5” (GIAA, 2002). Para um
angulo (diferenca entre a leitura de duas direc¢oes efetuadas em pontaria
direta e invertida) a precisdo sera de 7’ (onde 7” = 5v/2). Os valores calculados
para a precisao angular foram considerados na MVC para os valores de oV e
de oA.

Apo6s a montagem da matriz jacobiana (equacao 09) e da MVC com os
valores das precisoes das distancias, dos angulos zenitais, dos azimutes, e das
coordenadas do ponto ocupado com a estacao total (equacao 10), aplicou-se a
lei de propagaciao das covariancias a fim de obter os valores das precisoes das

coordenadas (oy, 0y, 0,) de cada ponto-objeto.
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3.4 Cenario dos testes aplicados

A fim de avaliar diferentes cenarios, definiram-se diferentes
configuracgoes possiveis de instalacio da estacio total para o monitoramento
da estrutura, e também diferentes posi¢ées para instalacdo dos pontos que
serdao utilizados para orientacdo da estacdo no método de estacdo livre. A
Figura 6 apresenta trés cenarios diferentes que foram avaliados por ocasido
deste trabalho, onde os pontos EST 01, EST 02 e EST 03 ilustram possiveis
locais para instalacao da estacao total e os pontos A, B e C ilustram a posicao

dos pontos utilizados na orientagao do equipamento.

Figura 6 — Cenarios Avaliados

e B>

ESTO2 &

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4 Resultados e Analise dos Resultados

4.1 Plugin desenvolvido

O plugin desenvolvido para o calculo da propagacao de erros apresenta

na sua interface trés janelas (Figura 7). Na primeira janela, com o nome de

Orientacao_Estacaolivre, o usuario deve entrar com as coordenadas dos trés

pontos que servirao de apoio para a orientacao da estacao total. Na segunda

janela (Estacao_Livre), o usuario deve inserir as coordenadas de instalacao

da estacao total, assim como a precisao nominal do equipamento utilizado. E

na terceira janela, que se chama Pontos_monitorados, deve-se inserir o

arquivo no formato shapefile, contendo os pontos que representam a estrutura

que se deseja monitorar e o numero de séries que se deseja executar em campo

para o levantamento desses pontos.

Figura 7 — Plugin

PROPAGACAD ERRD

JANELA 1

F

PROPAGACAD ERRO

JANELA 2

PROPAGACAD ERRO

JANELA 3

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.2 Avaliacdo da precisao dos pontos ocupados pela estacdo total nos

diferentes cenarios — método de estacao livre

Para os testes aplicados, avaliou-se primeiramente os valores obtidos
para a precisido das coordenadas dos pontos ocupados com a estacao total. Os
valores calculados dos desvios-padrao para cada teste podem ser observados
na Tabela 1, onde tem-se que dpx corresponde aos valores do desvio-padrao
calculados para a coordenada X da estacao, dpy para a coordenada Y e dpz
para a coordenada Z. A sigla dp3d corresponde ao valor da resultante do
desvio-padrao calculado para as trés componentes (X, Y e Z) e dp2d a

resultante para as componentes X e Y.

TABELA 1 - Valores dos desvios-padrio estimados para as estacgoes

CENARIO dpx (mm) dpy (mm) dpz (mm) dp2d (mm) dp3d (mm)
1 1,1 1,1 0,6 1,5 1,7
2 1,5 1,2 1,5 1,9 2,4
3 1,9 3,0 2,3 3,6 4,3

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nos valores apresentados na Tabela 1 observa-se que o cenario 3
apresentou os maiores valores dos desvios-padrao calculados. Isso permite
inferir que a geometria aplicada neste teste atribui maiores valores dos
desvios-padrao se comparadas as demais geometrias avaliadas. O valor da
resultante tridimensional para este cenario é cerca de 4,3 mm, sendo maior

se comparado ao cenario 1 (1,7 mm), e ao cenario 2 (2,4 mm).

4.3 Avaliacdo da precisdo calculada para os pontos-objeto a partir das

diferentes posi¢oes da estagdo — método de irradiagao 3D

No primeiro teste foram inseridos no plugin os pontos da nuvem de
pontos gerada a partir do modelo 3D da barragem (Figura 4), e calculou-se o
desvio-padrao das coordenadas desses pontos com base na precisao nominal
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da estacao total TS15 - precisao linear de + (2mm + 2ppm), e precisao angular
de £1”. As simulacoes foram realizadas considerando uma (1X), trés (3X) e
oito (8X) séries de leituras, com a finalidade de verificar, quantitativamente,
a evolucao da melhora da precisdo das coordenadas com o aumento do nimero
de séries de leitura.

Na Figura 8 observam-se os valores calculados para os desvios-padrao
resultantes do cenario 1. Pode-se verificar a diferenca entre os valores do
desvio-padrao médio entre essas séries de leituras. Neste grafico é possivel
observar que quanto maior o numero de leituras melhor é a precisao obtida
para os pontos-objeto. No caso da realizacdo de uma série de leituras, o desvio-
padrao médio calculado foi de 3,9 mm, a precisdo média para trés séries de
leituras foi de 2,3 mm e para as oito séries de leituras foi de 1,4 mm. Ou seja,
a precisao melhorou cerca de 2,5 mm quando comparados os testes com 1 série

e 8 séries de leituras.

Figura 8 — Dp3d calculados para 1, 3 e 8 séries de leituras no cenario 1

Dp3d calculados para 1,3 e 8 séries de leituras
cenario 1

Desvio-padrao (mm)
o - N W s w [=a]

-

1001 2001 3001 4001 5001
Pontos-objeto

dp3d-1x dp3d-3X dp3d-8x

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 9 apresenta os valores médios dos desvios-padrao calculados
nos cenarios 1, 2 e 3 com apenas uma série de leituras. Observa-se que os
menores valores encontrados foram os valores do cenario 1, onde a estacéo
total se encontra mais proxima ao objeto monitorado (cerca de 220 m).

Também vele ressaltar que para o cenario 1 foram encontrados os menores
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valores dos desvios-padrao tridimensional avaliados em funcao da geometria
adotada para a orientacao da estacao total neste cenario.

Na sequéncia, vem os valores calculados para o cenario 2, no qual a
estacdo se encontra a aproximadamente 260 metros da barragem. Os maiores
valores foram os obtidos para o cenario 3, onde a estagio esta mais longe da
barragem (605 m aproximadamente). Neste grafico também ¢é possivel
observar que as menores variacoes, em termos de amplitude, nos valores dos
desvios-padrao estdo no cenario 03, pois, apesar da estacdo estar localizada
mais longe da barragem, é a estacdo que se encontra em uma posi¢do mais

centralizada em relacido a barragem do que as outras duas.

Figura 9 — Dp3d calculados para os cendrios 1, 2 e 3

dp3d calculados para os cenarios 1,2 e 3

10

Desvios-padrdo (mm)

1 1001 2001 3001 4001 5001
Pontos-objeto

dp3d-1%-T1 dp3d-1%-T2 dp3d-1%-T3

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 10 sumariza os graficos gerados para cada cenario avaliado.
Observa-se que no caso do cenario 1, em que a posicao da estacao total esta
mais a esquerda da estrutura avaliada, os maiores valores dos desvios-padrao
calculados estao do lado direito da estrutura, ou seja, do lado mais distante
da estacdo. No cenario 2 a estacio esta localizada mais a direita e, devido a
1sso, os pontos com maiores valores de desvios-padrao estdo a esquerda da
estrutura. Para o caso do cenario 3, em que a estacao esta mais centralizada

em relag¢do a barragem, observa-se que os maiores valores dos desvios-padrao
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estao nos pontos localizados nas bordas direita e esquerda da estrutura. Para

a geracgao da Figura 10, utilizou-se o software ParaView.

Figura 10 — Comparagao entre os diferentes valores dos desvios-padrao dos cendrios avaliados

CENARIOS Dp3d (mm)
1 l/)‘/'/// "'l‘"_"'lf.“., DPSC‘i'jllv‘)
e i
P
"’w_‘ - 5 Dp3d (mm)
2 il e
Il
N s
3 P ] Dp3d (mem)
w oo
i /‘“;‘1/‘ / [-54
Ko
©

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 Consideracoes Finais e Conclusoes

A selecao de pontos-objeto em uma estrutura para fins de
monitoramento é uma atividade que depende do tipo da estrutura e da
configuracio geométrica do levantamento, que engloba a disposicao espacial
dos pontos de referéncia, a posicio e precisao do equipamento de medida e a
geometria de observacdo. Neste trabalho apresentou-se um método que
permite dar suporte a escolha da posicao destes pontos com base na
propagacao das covariancias, calculando as precisées esperadas na
determinacao das coordenadas do ponto na estrutura, com base em métodos

de estacado livre para o posicionamento do equipamento de medida, e
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irradiacao 3D para o monitoramento dos pontos-objeto. Foi realizado um
estudo de caso para a UHE de Maua com diferentes cenarios de configuracao
geométrica.

Neste trabalho foram simulados 3 cenarios, com diferentes
possibilidades de configuracio para o posicionamento dos pontos de referéncia
para a orientacdo da estagao total a partir do método de estagdo livre. O
cenario 3 fol o que apresentou os maiores valores dos desvios-padrao para as
coordenadas da estacgao livre, sendo este com a pior geometria avaliada. O
cenario que apresentou os melhores valores calculados foi o cenario 1. Devido
a 1sso, foi possivel avaliar a melhor posi¢cdo de implantacido dos pontos de
controle utilizados para orientar a estacao total.

Com a metodologia empregada foi possivel também quantificar os erros
propagados em uma estrutura, a partir da aplicacao da propagacao de erros
utilizando o modelo matematico de irradiacao tridimensional. A criacdo de
uma nuvem de pontos representando a estrutura avaliada permitiu modelar
a barragem, e a partir desses pontos foi possivel calcular os valores dos erros
propagados.

Para dar suporte aos calculos matematicos foi desenvolvido um plugin
em linguagem de programacao que permitiu o calculo da propagacao de erro
para a nuvem de pontos que foi simulada para a UHE de Maua. Esse plugin
automatizou o processo dos calculos, e permitiu que fossem realizadas as
simulacoes de forma mais interativa. Assim, o uso do plugin permite a
otimizacao do planejamento do levantamento de campo. Este aplicativo esta
disponivel em: https://github.com/liviafariasampaio/PropagacaoErro.git.

Com os pontos-objeto representados em 3D, sobre o modelo da
estrutura, foi possivel analisar de forma grafica as regiées em que foram
apresentados os maiores e os menores valores dos desvios-padrao. Com isso,
pode-se verificar qual a regido mais propicia a implantacio dos pontos-objeto,

de forma que estes possam ser monitorados a partir de determinada posicao
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da estacao total, atingindo os menores valores dos erros propagados pela
Instrumentacao e pelo método utilizado.

Esta representacao grafica dos resultados, foi feita com o software
ParaView. Este permitiu representar de forma visual os valores calculados
dos erros propagados na estrutura monitorada. O uso dessa ferramenta se
mostrou importante para a visualizagdo e compreensao dos resultados a
partir da espacializacao dos valores propagados sobre a estrutura.

Pode-se utilizar a metodologia aplicada para definir a posicao de
1mplantacao de pontos-objeto para o monitoramento de estruturas de forma
que a propagacio de erros seja minima (ou menor) para esses pontos. No
entanto, é importante ressaltar que muitas vezes, dependendo da estrutura
avaliada, as posi¢coes dos pontos-objeto devem ser realizadas em regides
previamente determinadas, uma vez que se sabe que nesta localizacao ocorre
uma maior deformacao da estrutura ou que nesta posicdo possa existir um
ponto de interesse para um projeto. Portanto, nestes casos cabe a simulacao
indicar, principalmente, o local onde pode ser instalada a estacéo total com o
objetivo de diminuir a influéncia dos erros e da geometria avaliada na
determinacao da sua posicgao.

Outro fator importante para atividades de monitoramento e de
levantamentos em geral, é considerar a precisao exigida pelo projeto. Entao,
apesar de saber que a partir do monitoramento com a estacao total instalada
na posi¢do mais proxima da barragem tem-se menores valores de desvio-
padrdo, outras posicoes também podem ser consideradas para o
monitoramento, se elas permitirem que sejam atingidas as precisoes exigidas
pelo cliente. Portanto, é importante ressaltar que sdo muitas as variaveis que
devem ser consideradas para o planejamento de um levantamento. A pré-
analise pode fornecer varias solucoes que atendem aos requisitos do cliente,

cabe entdo verificar qual delas é a mais adequada.
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