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RESUMO

Seja por acdo da natureza ou a¢do humana, estruturas artificiais (pontes, edificios, barragens,
etc.) ou naturais (placas litosféricas, superficies com risco de desmoronamento, vulcGes, etc.)
sempre estardo sujeitas a mudangas em suas dimensdes, tanto na forma, como no tamanho ou
na posicdo, por isso estas estruturas merecem acompanhamento ao longo do tempo para que
acidentes possam ser evitados. No monitoramento de estruturas, a utilizagdo de instrumentos
de medicdo dos mais variados tipos podem ser empregados: teodolito, nivel, estacdo total e,
mais recentemente, a tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System), o laser scanner
e a ETR (estacdo total robdtica). Para Kuang (1996) qualquer medida, mesmo aquelas com
instrumentos de tecnologias mais recentes, ha de se considerar erros inerentes ao processo de
medicdo, os quais sdo causados por fatores instrumental, do meio ambiente ou de limitacéo
humana. Estes erros, portanto, devem ser eliminados ou minimizados, para que se tenha maior
confiabilidade nos dados coletados em campo e que servirdo de analise para estudo das
variacBes dimensionais de uma estrutura. Analisar a acurdcia das observa¢fes com o
equipamento que se esta trabalhando, portanto, é fundamental no controle de estruturas. Esta
pesquisa tem o objetivo de apresentar a acuracia de observacfes coletadas com uma estacdo
total robdtica modelo IS 203 da marca Topcon, com a finalidade de modelar possiveis erros
que comprometam a investigacdo de variagdes na geometria de uma estrutura. Uma
importante revisdo das definicdes de acuracia e precisdo é apresentada. As especificacdes
informadas pelo fabricante do equipamento foram a base para o chamado processo de anélise
de acuracia das observaces a priori. Nesta fase, equacionou-se todos os erros, de acordo com
suas fontes. No caso da estacdo total, suas observaveis (direcdes e distancias) tém suas fontes
de erros. As direcOes sofrem influéncias dos erros de pontaria, de nivelamento e de leitura, ou
seja, 0s chamados erros internos (relativo ao instrumento ou ao observador) e, também, dos
erros externos (relativo aos fatores ambientais) que sdo o erro de centragem e da refracao
atmosférica. Os erros que afetam a medida linear também sdo divididos em componentes
internos (o erro zero, o erro ciclico e o erro de medida da fase) e externos (refracédo
atmosférica). Na sequéncia, aplicou-se a analise de acuracia das observacgdes a posteriori para
a determinacdo da variancia em funcdo do erro verdadeiro e modelada de todos os erros vistos
anteriormente. Alguns experimentos foram realizados para analisar os resultados a luz dos
procedimentos de modelagem executados. No experimento 1, realizado no laboratério de
geodésia, a busca para identificar erro no comportamento espectral da ETR, relacionando este
com a grandeza observada, ndo teve éxito, pois uma metodologia diferente deve ser
empregada. Recomendam-se estudos mais aprofundados a respeito da instabilidade na taxa de
coleta desse tipo de sensor, relacionando inclusive esses efeitos ao erro ciclico (o) aqui
abordado. No experimento 2, realizado num campo de calibragdo para estudos
fotogramétricos, o deslocamento simulado foi detectado pelo sensor da ETR com diferenca na
ordem do décimo do milimetro em relacdo aos equipamentos que foram considerados como
referéncia, e na ordem do milimetro para um deslocamento simulado na dezena do centimetro.
O tratamento das observacdes mostrou ser eficaz quando comparado as observagdes com
equipamentos considerados de referéncia. Recomendado analisar a capacidade de dilatacdo do
material que compde a estrutura ou objeto que é fonte de observacdo (monitoramento) e assim
conhecer o impacto desse fendbmeno na medida final. No experimento 3, com observages em
alvos posicionados na parede de um predio, as épocas de observacdo foram muito préximas, o
que ndo possibilitou verificar algum tipo de deformacéo, sendo recomendado periodos mais
espacados, ou em diferentes condigdes, tais como época seca e Umida, ou fria e de calor.



Importante enfatizar que a esséncia deste estudo vale para qualquer tipo de sensor em
qualquer trabalho que se busque acuracia das observagdes. Assim, nesse trabalho entende-se
ter elencado as influéncias dos erros, sistematicos e aleatdrios, nas observacdes coletadas com
0 sensor utilizado, visando a acurécia destas observagoes.

Palavras chaves: Acuracia, Erros, ETR, Monitoramento de estruturas.

ABSTRACT

By action of nature or human action, artificial structures (bridges, buildings, dams, etc.) or
natural (lithospheric plates, areas at risk of landslides, volcanoes, etc.) are always subject to
change in its dimensions, both in form , as in size or position, so these structures has
monitoring over time so that accidents can be prevented. Monitoring structures the use of
measuring instruments of all kinds can be used: theodolite, level, total station and more
recently, the GNSS technology (Global Navigation Satellite System), the laser scanner and
the ETR (robotic total station). For Kuang (1996) any measure, even those with latest
technology tools, you must consider errors inherent in the measurement process, which are
caused by instrumental factors, environmental or human limitation. These errors therefore
should be eliminated or minimized, in order to have more reliable data collected in the field
and to serve as analysis to study the dimensional variations of a structure. To analyze the
accuracy of the observations with the equipment you are working, so it is essential to control
structures. This research aimed to present the accuracy of observations collected with a
robotic total station IS 203 model Topcon brand, in order to model possible errors that
compromise the investigation of variations in the geometry of a structure. A major review of
the accuracy of definitions and accuracy was presented. The specifications informed by the
equipment manufacturer were the basis for the so-called process analysis accuracy of a priori
observations. At this stage, it equated to all errors, according to their sources. In the case of
total station, its observable (directions and distances) have their sources of error. The
directions are influenced by the aiming errors of flatness and reading, ie the so-called internal
errors (relative to the instrument or to the observer), and also external errors (on
environmental factors) that are the centering error and atmospheric refraction. Errors that
affect the linear measurement are also divided into internal components (zero error, cyclic
error and the measurement error of the stage) and external (atmospheric refraction).
Following, we applied the accuracy of analysis of subsequent observations to determine the
variance due to the real error and modeled all the errors seen before. Some experiments were
performed to analyze the results in light of the performed modeling procedures. In experiment
1, conducted in the laboratory of geodesy, the search to identify error in the spectral behavior
of the RTS, relating this to the observed magnitude, was not successful because a different
methodology should be employed. Are recommended further studies regarding the instability
in the collection rate of this type of sensor, including those relating to the effects of cyclic
error (o¢) addressed here. In experiment 2, performed a calibration field for photogrammetric
studies, the simulated displacement was detected by RTS sensor with a difference of a tenth
of a millimeter in relation to the equipment that was considered as a reference, and the order



of a millimeter to a simulated shift in ten centimeter. The treatment of observations proved to
be effective when compared to observations considered the reference equipment.
Recommended analyze the expansion capacity of the material that comprises the structure or
object that is the source of observation (monitoring) and thus know the impact of this
phenomenon in the final measure. In experiment 3, with observations positioned targets on
the wall of a building, the observation times were very close, which is not possible to verify
some kind of deformation, being recommended more spaced periods, or under different
conditions, such as dry season and wet or cold and heat. Important to emphasize that the
essence of this study holds true for any type of sensor in any work that seeks accuracy of the
observations. Thus, this work is meant to have part listed the influences of errors, systematic
and random, the observations collected with the sensor used, aiming the accuracy of these
observations.

Key words: Accuracy, Errors, RTS, monitoring structures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizacao do assunto

Seja por acdo da natureza ou acdo humana, estruturas artificiais ou naturais
sempre estardo sujeitas a mudangas em suas dimensdes, tanto na forma, quanto no
tamanho ou na posic¢do, por isso estas estruturas merecem acompanhamento ao longo do
tempo para que acidentes possam ser evitados.

No monitoramento de estruturas a utilizagdo de instrumentos de medicéo dos mais
variados tipos podem ser empregados: teodolito, nivel, estacdo total e, mais recentemente,
a tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System), o laser scanner e a ETR
(Estacdo Total Robotica). Para Kuang (1996) qualquer medida, mesmo aquelas com
instrumentos de tecnologias mais recentes, ha de se considerar erros inerentes ao processo
de medicdo, os quais sdo causados por fatores instrumental, do meio ambiente ou de
limitacdo humana. Estes erros, portanto, devem ser eliminados ou minimizados, para que
se tenha maior confiabilidade nos dados coletados em campo e que servirdo de andlise
para estudo das variagdes dimensionais de uma estrutura.

O tratamento das observacBes com o equipamento que se estd trabalhando,
portanto, é fundamental no controle de estruturas, pois, os dados obtidos devem fornecer
informac@es acuradas para as operacdes de prevencao. O problema, entdo, é interpretar e
tratar corretamente os dados coletados, diferenciando o que é realmente deformacédo e o
que é ruido de medic&o.

H& um crescente nimero de experimentos e pesquisas de campo que foram feitos
com base em instrumentos de gravacao automatica. Psimoulis e Stiros (2007) realizaram
medi¢cOes com uma ETR para detectar deflexdes e a frequéncia de oscilacdo de estruturas
de engenharia e concluiram que o instrumento pode ser utilizado para medir pequenas
amplitudes (ordem de milimetros) e frequéncia de oscilagdo das estruturas maiores que 1
Hz. Psimoulis, Pytharouli e Stiros (2008) realizaram testes com GPS (Global Positioning
System) para identificar maltiplas frequéncias de oscilacdo. Os deslocamentos registrados
foram analisados espectralmente em séries temporais curtas e ndo igualmente espagadas,
as quais revelaram que os registros GPS podem determinar a frequéncia de oscilacdo do

objeto, mesmo sendo esta frequéncia ndo constante. Stiros e Psimoulis (2010) realizaram
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testes com a ETR para identificar caracteristicas das ondas do mar proximas a costa,
estacionando o equipamento em posicao estavel, a poucas centenas de metros do reflector
montado em uma boia em alto mar. Os resultados mostraram detec¢cdo de mudangas com
variacdo de centimetros a taxa de até 6 Hz de frequéncia, inclusive no formato das ondas,
das pequenas as mais ingremes, mostrando também que pode servir de calibracdo para
outras técnicas. Em 2011, Moschas e Stiros detectaram aproximadamente seis milimetros
de amplitude de oscilacdo e 4,3 Hz de frequéncia, em uma ponte rigida de pedestres com
40 metros de extensdo, utilizando GPS e um acelerdmetro, mostrando que pode-se
detectar o deslocamento dindmico ndo s6 de arranha-céus, pontes estaiadas ou outras
estruturas flexiveis, mas também de estruturas rigidas como esta ponte. Psimoulis e Stiros
(2013), também buscando a identificacdo de deslocamento dindmico em estruturas
relativamente rigidas, monitoraram, fazendo uso da ETR, uma ponte ferroviaria em
resposta a passagem do trem. Foi detectado 1,3 milimetros imediatamente antes a
passagem, e picos de 2,5 a 6 mm com a passagem de pequenos e grandes vagdes,
respectivamente. Os resultados justificam a utilizacdo da ETR para monitoramento da
integridade estrutural investigada.

Charalampous et al. (2015) apresentam um sistema de medicdo digital
desenvolvido para estacdo total denominado QDAEDALUS. Trata-se de uma pequena
camera CCD (Charge-Coupled Device) e uma estacdo total com a finalidade de
monitorar oscilagdes de uma estrutura rigida com amplitude abaixo do milimetro e
frequéncia modal até 30 Hz. Foi desenvolvido um protétipo para o trabalho. Chatzis,
Chatzi e Smyth (2015) estudam uma nova implementacdo, a metodologia SHM (Simple
Harmonic Motion), que oferece um meio de avaliar a condigdo estrutural através de
dados de diversos sensores (fusdo de dados).

No Brasil, Palazzo (2008) mostra a viabilidade de uma ETR no que ele proprio
chama de monitoramento dindmico de estruturas, ou seja a aquisi¢do de dados de objetos
em movimento. Ensaios realizados em laboratérios, no Campus da UFPR (Universidade
Federal do Parand) e um estudo de caso conduzido em uma ponte de concreto armado
fundamentam o trabalho. Lenartovicz (2013) avaliou a potencialidade de um LST (Laser
Scanner Terrestre) no monitoramento de uma barragem como um estudo de caso. Citam-

se ainda os professores doutores Faggion e Veiga da UFPR que atuam e orientam
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trabalhos nessa linha de pesquisa, o de emprego de equipamentos e técnicas em
monitoramento de estruturas.

Em todos os casos, a taxa de coleta dos instrumentos € pré-ajustada ou
determinada pelos operadores e pode variar muito de equipamento para equipamento. Por
exemplo, no caso das mares oceanicas, medidas por marégrafos, sdo feitos registros a
cada duas horas, no GNSS a cada 30 segundos, equanto em acelerdmetros sdao 100 Hz
(100 medidas em 1 segundo) ou mais.

E assumido, portanto, que a taxa de coleta dos instrumentos é constante, quando
na verdade o receptor GNSS é o Unico dos instrumentos que justifica a confianca, pois é
baseado em reldgios atdmicos, que segundo Monico (2008), variam de 10 a 10™%°
segundos. No caso dos outros instrumentos, a consideracdo vem das especificagdes do
mesmo, e nenhum problema havera se pequenas diferencas na taxa de coleta ndo forem
relevantes para aplicacdo a que se destina. Um exemplo é o caso da medi¢do das marés
oceanicas que tem medidas consecutivas a cada 2 horas, alimentando dados de anos ou
décadas para posterior analise (STIROS; PSIMOULIS; KOKKINOU, 2008).

Por outro lado, ha casos em que oscilagfes na taxa de coleta do instrumento terdo
importante efeito no resultado final da investigacdo. Segundo Stiros, Psimoulis e
Kokkinou (2008), em instrumentos com alta taxa de coleta (acima de 1 Hz), as oscilacdes
acabardo por influenciar os resultados, portanto, um problema digno de consideragéo para
0 monitoramento de estruturas. Torna-se indispensavel separar erros de medicdo da real
deformacdo, em funcdo do equipamento a ser utilizado na investigacdo da estrutura.

Com relacdo a taxa de amostragem, o estudo da sua periodicidade deve ser feito
com base em uma analise espectral do sinal emitido pelo instrumento. A FFT (Fast
Fourier Transforms) é a técnica mais comum para analise, no entanto, esta técnica exige
gue a taxa de coleta seja constante com intervalos regulares, o que pode ndo acontecer em
consequéncia do funcionamento do equipamento (falha no registro de dados), ou, por
eliminacdo de erros grosseiros que obviamente devem ser retirados tornando a amostra de
dados irregular. Portanto, para utilizar esta tecnica, é necessario tratar o sinal com
intervalos menores e estimar os valores a serem adicionados, ou, implementar técnicas de
interpolagdo. Para solucionar esta problematica, Nicholas R. Lomb, em 1976, apresentou

0 periodograma, que possibilita fazer a analise do espectro de dados com intervalos
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irregulares. Baseados no algoritmo de Lomb, Pytharouli e Stiros (2008) desenvolveram o
cédigo NORMPERIOD que permite analisar séries temporais irregularmente espacgadas,
sejam elas curtas ou longas, permitindo a anélise estatistica dos dados.

Por outro lado Chrzanowski (1977) foi um dos pioneiros a tratar da andlise de
erros em topografia, equacionando os efeitos destes nos dados observados em campo para
os instrumentos utilizados até entdo. Kuang (1996) fundamentou-se no proprio
Chrzanowski para analisar a acuracia das obsevagdes levando em consideracdo o0s
instrumentos disponiveis a época, buscando a identificacdo do efetivo peso dos erros
originarios destes equipamentos no processo de monitoramento.

Este trabalho vem portanto abordar os erros presentes no sensor em uso, de forma
a modela-los, possibilitando assim avaliar a acuracia das observacdes obtidas em ensaios

controlados no contexto do monitoramento de estruturas.

1.2. Objetivos

Nesta dissertacdo, propde-se como objetivo apresentar uma contribuicdo na
acurécia de observagdes levando-se em conta o sensor utilizado, no caso uma ETR da
marca Topcon modelo IS 203, em ensaios controlados para fins de monitoramento de
estruturas. Para tanto, algumas acgdes se fizeram necessarias:

e definir locais e estruturas para 0s ensaios;

o realizar coleta de dados com a ETR nas estruturas escolhidas;

e modelar os erros das observac@es aplicando o procedimento apresentado por

Kuang (1996);
e ajustar os dados para posterior analise no contexto de deformagdo em

estruturas.

1.3. Justificativa

O tema acuracia de observagdes de um sensor é fundamental para a qualidade dos
dados obtidos com equipamentos que proporcionam o posicionamento de pontos, e por
consequéncia, fundamental na analise do monitoramento de deformacéo, contribuindo até

mesmo, de maneira indireta, com a prevencao de catastrofes envolvendo obras artificiais
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ou naturais. Para 0 assunto monitoramento de estruturas, todo instrumento utilizado para
este fim é passivel de ser estudado tal como a abordagem deste trabalho.

O problema encontra-se em modelar os erros inerentes as observa¢des do sensor
em uso. Neste trabalho é proposto uma modelagem destes erros nas observacdes de uma

ETR para sanar o problema.



17

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera abordada uma revisdo tedrica sobre os assuntos tratados nesta

pesquisa.

2.1. Acurécia e precisédo

Antes mesmo de tratar da questdo da acurécia de observacdes, tal como proposto,
¢ oportuno uma revisdo do assunto, pois € muito comum, principalmente nas areas que
envolvam medices, 0s termos acuracia e precisdo serem tratados com sentido similares.

Mesmo tomando-se as devidas precaucbes na ocasido de sua obtencéo,
observacgdes estdo sujeitas a erros determinados por fatores que podem estar ligados a
acao humana, ao proprio instrumento em uso, ou mesmo as condi¢cdes do meio em que se
estd trabalhando (GEMAEL, 1994). Este erros podem ser classificados em grosseiros,
sistematicos e aleatorios.

Erros grosseiros sdo erros advindos de impericia e descuidos do operador ou falha
instrumental. Devem ser detectados e eliminados.

Erros sistematicos ocorrem sempre em um mesmo sentido e mantém o mesmo
valor em medidas seguidas, ou seja, ndo podem ser minimizados aumentando a
quantidade de observacbes. Podem ocorrer devido a deficiéncias do observador, do
instrumento e ou do método usado. Pelo observador, quando por algum problema de
visdo deste, as medidas tiverem discrepancia sistematica em relacdo ao valor mais
provavel, pelo instrumento, quando este for utilizado em condicGes diferentes daquelas
para as quais foi calibrado, e pelo modelo matematico, por este ndo representar a
condicdo de estudo.

Erros aleatorios sdo provenientes de causas desconhecidas e portanto inevitaveis.
Sdo erros presentes em todas as observagdes, mas que podem ser minimizados com o
aumento do numero de observacdes. Segundo Gemael (1994) a superabundancia de
observagOes, revelam alguma regularidade, ou seja, seguem uma distribuicdo de

freqiiéncia que se aproxima da distribuicdo normal. Para mencionar acurécia e precisdo
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Monico et al. (2009) consideram apenas 0s erros sistematicos e aleatérios, ja que os erros
grosseiros devem ser detectados e eliminados.

Mikhail e Ackermann (1976) apresentam acuracia como sendo o grau de
proximidade de uma estimativa com seu parametro (valor verdadeiro), e precisdo como o
grau de consisténcia da grandeza medida com a sua media, ou seja, a dispersdo da
distribuicdo das observacGes. Estes autores afirmam ainda que a diferenca entre precisao
e acuracia advém da presenca de erros sistematicos, que se manifestam como uma
tendéncia constante ou varidvel com o tempo, afetando a estimativa. Acrescentam que na
precisdo sdo considerados apenas os efeitos aleatdrios, enquanto a acuracia inclui ndo so6
os efeitos aleatorios, mas também os sistematicos. Monico et al. (2009) se mostram de
acordo com as definicGes apresentadas, no entanto chamam atencdo para as anélises de
uma figura apresentada por aqueles autores. A Figura 1 apresenta o exposto.

Figura 1 — Acuracia e Preciséo
Fonte: adaptado de Mikhail e Ackermann (1976)

j+— Tendéncia

E(p) p
Estimador tendencioso

Monico et al. (2009) afirmam que a dispersdao (1) e (2) ndo sdo igualmente
acurados como apresentado por Mikhail e Ackermann, pois dizem ser evidente que (1) é
mais acurado que (2) justamente pelo fato de quando ndo haver tendéncia, acuracia e
precisdo se confundem e nesse caso, a dispersdao em (1) € menor que em (2). Gemael

(1994) apresenta o conceito de precisdo de acordo com Mikhail e Ackermann, vinculando
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esta aos efeitos aleatorios e a acurécia aos efeitos sistematicos e aleatorios (tendéncia e
dispersdo). Portanto, se ndo ha tendéncia, ndo quer dizer que o pardmetro € acurado.
Segundo Monico et al. (2009) a acuracia a pode ser dada como a tendéncia b associada a

sua dispersdo oy, OU Seja:

Enfim, no caso da Figura 1, tem-se em relacdo a precisao (3) > (1) > (2), ja com
relacdo a acuracia nota-se que (1) > (2), pois ndo ha tendéncia para ambos (b=0) e
portanto a acuracia sera a precisdo, que segue a condi¢do anterior, no entanto para (3) a
comparacgdo poderd ser feita com os outros somente se for conhecido o valor de sua
tendéncia (valor de b).

Para Monico et al. (2009) na auséncia de uma referéncia para avaliar a tendéncia,
0 que geralmente ocorre, a Unica alternativa que existe é a utilizacdo do valor da precisdo
como um indicativo da acurécia, o que ndo significa que a tendéncia seja nula, mas
apenas que ela é desconhecida. Ressaltam ainda que no contexto do ajustamento pelo
Método dos Minimos Quadrados (MMQ), quando os modelos funcional e estocastico sao
adequados ao problema tratado, a estimativa dos parametros é ndo tendenciosa, portanto,
espera-se que a Matriz Variancia e Covariancia (MVC) dos parametros permita obter um
indicativo representativo da acurécia do ajustamento. Os mesmos autores finalizam com

algumas consideracdes:

- Dois valores médios iguais podem ter precisdes diferentes;

- ndo faz sentido dizer que um valor acurado € preciso ou nao, pois a precisdo faz
parte da propria definicdo de acuracia;

- dada a precisdo de uma grandeza, o valor de sua acuracia é no minimo igual a
ela;

- conhecido o valor da tendéncia, a acuracia é, no minimo, igual a ela.
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2.2. Acuracia de Observacoes

O sistema de monitoramento pode ser entendido como o acompanhamento
temporal da forma, do tamanho e da posicdo de uma estrutura, associada a um
determinado sistema de referéncia, no qual sdo realizadas medidas angulares e lineares no
sistema de coordenadas (global ou local). Com o monitoramento, torna-se possivel
entender e caracterizar 0 modo como os deslocamentos e deformagdes ocorrem,
conduzindo a métodos e procedimentos que sejam capazes de diminuir e, até mesmo,
neutralizar a ocorréncia de catastrofes. Para esse tipo de investigacdo, qualquer que seja o
equipamento empregado, dos tradicionais aos mais avangados, devem ser conhecidos 0s

erros existentes, para que ndo seja comprometida a analise final da estrutura observada.

2.2.1. Analise da acurécia de observacoes a priori

Informacdes sobre a acuréacia esperada das observagdes podem ser obtidas antes
mesmo da realizacdo das medicdes, ou seja, a precisdo do equipamento conforme as
especificacbes do fabricante torna isso possivel.

De acordo com Kuang (1996), a precisdo de um instrumento informada pelo
fabricante, representa em geral, uma condicdo padrdo e pode ser significativamente
diferente das condi¢cOes onde as observacdes sao feitas. Ainda, segundo o mesmo autor, a
estimativa da acurécia a priori de um tipo de observavel se procede da seguinte forma:

e entender o principio/procedimento de aquisicdo de dados;

e identificar todas as fontes de erros possiveis, tanto aleatérias como
sistematicas;

e analisar o efeito individual de cada erro aleatorio e sistematico nos dados
brutos;

e calcular o efeito total de todos os erros aleatorios e residuos de erros
sistematicos nas observacgdes pela lei da propagacgéo de erros aleatorios.

Existem diversas técnicas de observacdo que podem ser usadas para o
levantamento de dados na Geodésia e na Topografia. De modo geral, elas podem ser

divididas em duas grandes areas: observacdes geodésicas terrestres convencionais
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(azimutes, distancias, angulos e direcdes horizontais e verticais) e observacdes geodésicas
espaciais (distancias e direcdes de satelites). Esta dissertacdo trata das observaveis da
geodésia terrestre convencional. A seguir, 0s erros associados as medigdes angulares e de

distancias, sdo apresentados.
2.2.1.1 Medidas angulares

Nenhum sistema de medi¢cdo angular (teodolito) mecénico e/ou dptico é isento de
erros de medicdo, mesmo que o teodolito esteja devidamente ajustado, e que outros erros
possam ser eliminados por métodos de observacdo adequados. Neste caso, erros internos
relacionados com o instrumento e/ou observador sdo conhecidos como: erro de pontaria,
erro de leitura e erro de nivelamento do instrumento, além destes, existem ainda os erros
externos relacionados ao ambiente: o erro de centragem e a refracdo atmosférica
(KUANG, 1996). A seguir, é apresentado o efeito de cada fonte de erro a uma

observagao, podendo, assim, ser calculada a variancia das observagoes.
2.2.1.1.1 Erro de pontaria

O erro de pontaria (a,,) € definido por Kuang (1996), como o erro de pontaria em
um alvo. A ocorréncia deste tipo de erro surge devido a limitacdo da resolucdo Optica do
instrumento, a limitacdo dptica do observador e as mudancas das condi¢des atmosféricas.
Em condicdes de baixa visibilidade ou de grandes variacdes térmicas o erro esperado sera
maior. De acordo com Chrzanowski* (1977, apud KUANG, 1996) o erro de pontaria (o)

em uma visada simples com uma distancia de pouco mais de 100 m é estimado por:

30", 60"
Op = - até~op = — @)

onde M é a ampliacéo telescopica (aumento da luneta) do instrumento. Por utilizar um
instrumento robdtico, com sensor automatico, as pontarias para todas as coletas foram

realizadas pelo proprio aparelho.

! CHRZANOWSKI, A. Design and error analysis of surveying projects. University of New Brunswick, 1977.
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O manual do equipamento apresenta o erro que se comete ao utilizar essa funcao.

2.2.1.1.2 Erro de leitura

O erro de leitura (a,) refere-se a incapacidade do observador de repetir a mesma
leitura (KUANG, 1996). Este tipo de erro, quando se utiliza instrumentos Opticos-
mecanicos, ocorre em fungdo da menor contagem ou menor divisdo angular do
equipamento. Ele pode ser agravado por erro de graduagdo do limbo horizontal ou escala
micrométrica. Em instrumentos usando coincidéncia micrométrica, o erro de leitura

esperado € (tipicamente para instrumentos de d = 1 ou 0.5):

o, =25d , 3)

onde d é a menor contagem/divisdo em segundos de arco do instrumento.

2.2.1.1.3 Erro de nivelamento do instrumento

O erro de nivelamento (o,), de acordo com Kuang (1996), é causado por
insensibilidade do nivel de bolha usado para nivelar o instrumento. O valor angular
necessario para que se possa deslocar a bolha, conforme as marcas de divisdo, no topo da
bolha de nivel, é o valor da sensibilidade da bolha de nivel. Para Chrzanowski? (1977,

apud KUANG, 1996), a acuracia para o nivelamento (o,, do equipamento) é estimada em:

o,=02v , 4)

onde v é o valor da divisdo da bolha do nivel em segundos de arco, enquanto para o
sistema de nivel dividido, que € centrado por coincidéncia do sistema de leitura e usado
por muitos fabricantes na bolha do circulo vertical, a acuracia do nivelamento pode ser

dez vezes melhor.

o, = 0.02v (5)

2 1bid.
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O efeito do erro de nivelamento instrumental, em uma medida de direcdo

horizontal, pode ser expressa por:

o0, = o,cotZ

onde Z é a angulo zenital para o alvo.

2.2.1.1.4 Efeitos do erro de centragem

(6)

Segundo Kuang (1996), o efeito do erro de centragem (o.) refere-se a

incapacidade para alinhar exatamente o centro do instrumento e/ou do alvo com a marca

do levantamento. A influéncia na magnitude do erro de centragem depende do tipo de

aparelho, assim como o método utilizado.

Estando o equipamento em boas condi¢Ges de uso e considerando que ndo ha

vento, de acordo com Chrzanowski® (1977, apud KUANG, 1996), o erro de centragem

esperado para diferentes tipos de centragem tem as seguintes magnitudes, conforme

Tabela 1:

Tabela 1. Magnitude do Erro de Centragem.

Meétodo de centragem | Erro esperado

Fio de prumo 1 mm/m
Prumo otico 0,5 mm/m
Prumo de bastéo 0,5mm/m

Centragem forcada 0,1 mm

Fonte: Chrzanowski # (1977, apud KUANG, 1996)

Estes valores s@o aproximados, pois dependem do equipamento em particular, e

do modo com que esta sendo usado. Em geral, tanto o instrumento, como os alvos,

possuem erro de centragem e a influéncia deste, em uma medida angular, é dada por

(CHRZANOWSKI® 1977, apud KUANG, 1996):

¥ CHRZANOWSKI, A. Design and error analysis of surveying projects. University of New Brunswick, 1977.

4 CHRZANOWSKI, op. cit.
® Ibid.
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op = (p)\/ UCZ 2+ 52— 2sy5,c08B) (7)

onde, o., € o., sdo erros de centragem dos alvos, o, é 0 erro de centragem do teodolito; 8
é 0 angulo horizontal observado; s, € s, sdo as distancias para os alvos e p" = 206265".
Para casos onde o erro de centragem dos alvos e instrumento s8o 0s mesmos

(0. = o, = 0., = 0.,), € considerando a mesma distancia, a equagao se reduz para:

1

O'B:ﬂ (1—#) ) (8)

N

2.2.1.1.5 Efeitos da refracdo atmosférica

A radiacdo propagada atraves de infinitas "camadas" atmosféricas sofre algumas
mudangas, tanto em velocidade como em direcdo, devido a refracdo causada por
densidades heterogéneas do ar (KUANG, 1996). Desta forma, pode-se considerar que ao
se fazer uma visada na atmosfera, esta ndo segue um caminho reto devido a refracéo
atmosférica e o valor de curvatura que a medida sofre pode diferir, consideravelmente, de
um ponto para outro, ao longo da linha de visada, em instantes diferentes durante o
trabalho.

Segundo Kuang (1996), o indice de refracdo no ar, pode ser expresso por:

) 273,16p 11,20x107°

n=1+(ng—1 (2731610101325 (273.16+0) © ®)

onde n é o indice de refracdo do grupo valido para as condi¢bes atmosféricas descritas
por t, p € e, que representam a temperatura do ar (em °C), a pressdo atmosférica (em mb)
e a pressdo parcial do vapor d'agua (em mb), respectivamente e, n, € do indice de
refracdo do grupo calculado nas seguintes condigdes: 0°C, 1013,25 mb e 0,03% de cos.

O valor da pressdo parcial do vapor d’agua pode ser expresso por (TETENS,
1930):



25

17,269T
6,1078.e <T+237,3)_UR
e = : (10)
100

onde, T € a temperatura em Celsius (°C) e UR é a umidade relativa do ar (%).

A refracdo atmosférica é representada, frequentemente, em termos de coeficiente
de refracdo (k), que de acordo com Kuang (1996 ), em condic¢des padrdo, o valor de k é
0,13 para o instrumento que utiliza o espectro visivel e de 0,25 para equipamentos
microondas.

Para o espectro visivel e préximo ao infra-vermelho, o padrdo do grupo do indice
de refragéo (n,) é calculado usando a seguinte equagdo (RUEGER?, 1980, apud KUANG,
1996):

. 1,6288 0,0136 -6
ng = 287,604 +3(*37) + 5 (22)| x 1076 + 1, (11)
com A sendo o comprimento de onda, em micrémetros, da luz no vacuo.

Os efeitos dos erros de refracdo atmosférica em medidas angulares, teoricamente,
sdo de origem sistematica, logo os dados brutos de observacdo devem ser corrigidos antes
de serem utilizados. Estas correcBes estdo frequentemente referenciadas a correcoes

atmosféricas.
2.2.1.1.6 Acurécia estimada

Determinado os efeitos de todos os erros internos e externos de uma observacao
angular, pode-se calcular a acuracia a priori. Os efeitos de erros de diferentes origens na
medida angular podem ser assumidos estatisticamente independentes, o efeito total, a
variancia em uma observagdo pode ser calculada, de acordo com a lei de propagacéo de
erros aleatdrios, como a somatéria do quadrado de cada efeito individual (KUANG,
1996). A variancia na medicdo de uma dire¢do angular horizontal a priori obtida com

base em uma Unica visada é estimada por:

S RUEGER, J.M. Recent developments in electronic distance measurement. Aust Surv 30:170-177, 1980.
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05, = op +0f +ojcot’Z + (p")? Z;LZCZ + (%)2 ok, (12)
onde, oy, o, 0y, 0. € gy, representam, respectivamente, erro de pontaria, erro de leitura,
erro de nivelamento do instrumento, erro de centragem do instrumento e alvo e erro na
determinacdo do coeficiente de refracdo lateral; s e Z s&o, respectivamente, 0
comprimento e o angulo zenital da linha de visada; k;, € o coeficiente de refracdo lateral e
R equivale ao raio médio da Terra.

Como um angulo horizontal ¢ a diferenca de duas dire¢Bes horizontais, a variancia
em um angulo horizontal deriva de duas dire¢es que s&o obtidas por visadas simples,

pode ser determinada por:

aﬁzi = 2(02 + 07 + 0Zcot*Z) + (p")? 4%23 (1 — g) +2 (%)2 o (13)

No entanto, a Gltima parcela dessa equacdo, que é dependente da incerteza do
coeficiente de refracdo horizontal (oxn) foi negligenciada pois, segundo Kuang (1996), a
unica forma de se conhecer o gradiente de temperatura € observar a temperatura ao longo
da linha de visada, como na pratica isso € invidvel, recomenda-se evitar situacfes em que
a linha de visada passe por lugares de anomalias de temperatura. Como nos experimentos
a regido de trabalho ndo apresenta meios diferentes (rios, tlneis, etc) e a distancia é

relativamente curta, a equacao 13 passou a ser:

w2 408 B
aﬁi = 2(0p + 07 + 0Zcot?Z) + (p )2%(1 — COZS ) , (13a)
Com relacdo a variancia a priori de observacGes dos angulos zenitais, segundo
Kuang (1996), semelhante ao considerado para a dire¢cdo horizontal baseada em uma

Unica visada é dada por:

2
07, =0 +of + 05+ (%) Ok, (14)
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onde, oy, € 0 erro do coeficiente de refracdo vertical; o, o,, 0, s € R corresponde aos
mesmos elementos da equacdo 12. Tal como na variancia angular horizontal, a Gltima
parcela dessa equacdo, que é dependente da incerteza do coeficiente de refracao vertical

(okv) Toi negligenciada, e pelos mesmos motivos, a equacdo 14 passa ser:

07, =o0f +of +aof (14a)

2.2.1.2 Medidas Lineares

Existem diferentes métodos para fazer a medida de distancias, exemplos incluem
métodos mecénicos (como trena de invar), métodos Opticos (taqueometria) e EDM
(Electromagnetic Distance Meter), entre outros. O MED é um medidor eletrénico de
distancia, e é o método mais utilizado atualmente. De acordo com Kuang (1996), os
instrumentos MED usados em levantamentos (topograficos e geodésicos) sao baseados
no método de diferenca de fase. O mesmo autor também afirma que os instrumentos
MED séo classificados de acordo com o tipo de fase da onda portadora usada. Os
equipamentos que se utilizam de luz ou infra-vermelho sdo classificados como
instrumentos eletro-Opticos, estes tém curto alcance e sao utilizados para os mais variados
tipos de levantamentos. Enquanto os equipamentos que se utilizam de ondas de radio sdo
geralmente chamados de instrumentos microondas e sdo aplicados para medir longas
distancias.

De maneira similar as medidas angulares, os erros que afetam as medidas lineares
podem ser divididos em internos e externos. Para os instrumentos eletro-dpticos, 0s erros
internos foram identificados como erro zero, erro ciclico e erro de medida de fase, que
sdo principalmente, devido as imperfeicdes do instrumento utilizado, enquanto 0s erros

externos sdo principalmente, devido a refracdo atmosférica (KUANG, 1996).
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2.2.1.2.1 Erro zero

O erro zero (a,), de acordo com Kuang (1996), resulta da diferenca entre o centro
elétrico e geométrico do instrumento. O erro zero geralmente é determinado pelo
fabricante do instrumento, e o valor deste € pequeno para instrumentos que utilizam
ondas de luz, porém pode ser significativo para instrumentos que usam microondas.

Tomando o erro zero (z,) na medida de uma distancia, este pode ser corrigido aplicando:

620 = -2y y (15)
Nesta pesquisa, tal erro foi desconsiderado, ja que o fabricante em seu manual ndo
traz a informagdo, além do que o instrumento utiliza ondas de luz e, portanto, pode ser

considerado ndo significativo.

2.2.1.2.2 Erro ciclico

O erro ciclico (a,;) em um instrumento eletro-Optico é causado principalmente por
"cross-talk" elétrico dentro do instrumento (KUANG, 1996). Este erro pode ser modelado
sobre a unidade de medida definida do instrumento pelo uso de uma curva sinuosa, como
dada pela equacéo a seguir (RUEGER?, 1980, apud KUANG 1996):

S; =81+ Xref — Asen [277[ (Si + B)] ) (16)

onde, U € a unidade do comprimento de onda, A a amplitude da correcdo do erro ciclico,
B a fase da correcdo do erro ciclico, s; a distancia do instrumento para a posi¢do do
primeiro prisma; s; a distancia medida da posicdo do prisma atual e, finalmente, x,. € a
distancia conhecida entre a posi¢do atual do prisma e a primeira posicdo do prisma.
Porém, segundo Cruz, Faggion e Veiga (2011), este erro s é possivel de ser detectado

em distancias superiores a 130 m e em ambiente climatizado.

" Ibid.
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2.2.1.2.3 Erro na medida de fase

O erro de medicdo na diferenca de fase, de acordo com Kuang (1996), é devido a
resolucdo limitada da técnica de medicdo usada. Este erro tem natureza aleatdria.
Dependendo do método utilizado, a acuracia na determinacdo da diferenca de fase (A®)
pode variar. O método digital de deteccdo de fase, em que € usado um equipamento
infravermelho moderno, fornece uma resolugdo de 0,001 até 0,0003 em um ciclo. Nesta
pesquisa adotou-se o pior caso, ou seja, 0 maior valor (0,001), pois desta forma a

estimativa encontrada estara representando a influéncia maxima deste erro.

2.2.1.2.4 Efeitos da refracdo atmosférica

Devido a refragdo atmosférica, a velocidade das ondas eletromagnéticas na
atmosférica ndo é igual ao valor ideal que seria obtido no vacuo. Adicionalmente, 0s
caminhos seguidos por ondas eletromagnéticas na atmosfera ndo sdo linhas retas
(KUANG, 1996).

A refracdo atmosférica é responsavel por introduzir erros no comprimento de onda
devido ao indice de refracdo real (n) no tempo de medicdo, que difere do indice de
refracdo de referéncia (nrs) que € estipulado pelo fabricante do instrumento e, caso ndo
seja corrigido, pode gerar um erro de escala sistematica na medida de distancia.

O erro no comprimento de onda (61) calculado sobre a onda que propaga no
espaco e a onda que se propaga sobre o indice de referéncia (nr.s) especificado pelo

fabricante € expresso por:

0h = 2= dyep =2 (3= 1) = g (a7)

f\n  Nyer

onde ¢, é a velocidade da luz no vacuo e f é a frequéncia de modulacdo usada
inicialmente. O efeito do erro no comprimento de onda de uma medida € portanto
(KUANG, 1996):
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_ 1 £ AP sq  Trern
55—2(m+2n)6/1—s — (18)

A

Esta correcdo também é conhecida como primeira corre¢do de velocidade. Outro
erro sistematico introduzido pela refracdo atmosférica é chamado de segunda correcéao de
velocidade e representa a ndo uniformidade da curvatura do caminho da onda devido ao
heterogéneo indice de refracdo ao longo do caminho da onda (KUANG, 1996). Porém,
esta correcdo é desprezivel para instrumentos eletro-dpticos.

A seguir é apresentada uma abordagem teérica a respeito de mais uma possivel
fonte de erro: a instabilidade na taxa de coleta do equipamento que estd sendo utilizado.
Baseados em testes com algumas ETR, Stiros, Psimoulis e Kokkinou (2008) observam
que taxas de coleta diferentes da informada pela empresa fabricante séo identificadas para
0s equipamentos testados. 1sso pode implicar erro.

2.2.1.2.5 Influéncia da instabilidade da taxa de coleta na obtencéo de dados

Instrumentos de gravacdo automatica sdo geralmente assumidos gravar dados a
taxa de coleta constante, o que significa que o tempo entre todas as medicGes
consecutivas (tj e ti+1) é assumido igual; no entanto, se por alguma razao a taxa de coleta
ndo for constante, isso influenciaréd os dados coletados e, consequentemente, os resultados
(STIROS; PSIMOULIS; KOKKINOU, 2008).

Considerando um caso ideal em que o comportamento de medidas efetuadas pode
ser expresso por uma variavel s, em funcdo do tempo, atendendo a expressdo s = f (t). As
discrepancias na amplitude de s sdo assumidas insignificantes e, portanto, os erros
encontrados sdo devido a ndo constancia da taxa de coleta, considera-se que a diferenca
de tempo entre as medidas sucessivas t; , ti-1 N0 é constante. Desta forma, ti+1 Sera ts1 =

ti.1 + /\t, ou seja, o valor gravado é s = s (t; + /\t). Obviamente, o dado define uma curva

no gréafico, diferente da real, conforme pode ser observado na Figura 2:
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Figura 2. Comportamento oscilatério da funcéo linear s em fungéo do tempo. [Fonte: adaptado de Stiros,
Psimoulis e Kokkinou (2008)].
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Observa-se, no grafico da Figura 2, que devido a oscilacdo na taxa de coleta, a

medida de t; e feita em t; + /\t, com /\t ndo constante. Assim, em vez de s; = s (t;), o valor

gravado é s; = s(t; + /\t) e assimilado para o t;. Isto leva a um conjunto de dados que

define uma curva diferente da curva esperada.

2.2.1.2.5.1 Influéncia nas caracteristicas espectrais de funcéo periddica

No caso de funcBes periddicas, variacdes na taxa de coleta conduz a ruidos ou
erros nos parametros espectrais. Ao examinar o impacto das variagdes no intervalo de
coleta para a funcédo senoidal, s = f (t), e assumir que somente o erro encontrado é a ndo
constancia na taxa de coleta, verifica-se, conforme Figura 3, que, ignorar as instabilidades
da taxa de coleta, leva a uma diferenca na onda “e”, consequentemente, a um ruido ou

erro nas caracteristicas espectrais.
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Figura 3. Comportamento oscilatério da funcéo periédica sem funcéo do tempo.
Fonte: Stiros, Psimoulis e Kokkinou (2008).

Similar a Figura 2, no entanto para uma funcdo periodica, (a) representa o
esperado para a coleta de pontos a taxa ndo constante (pontos numerados), e (b)
representa ignorar as instabilidades na taxa de coleta levando a uma curva diferente (linha
pontilhada). Os niimeros com sinal linha () indicam pontos com erro na taxa de coleta
que resultaram em erro na amplitude (medi¢des nao feitas a cada n/2 como indicado no
topo do diagrama, mas foram assumidas corresponder a cada n/2). Ainda sobre o espectro
do sinal emitido é possivel, com base na FFT, identificar inconstancias na taxa de coleta.

A Figura 4 apresenta 0 exposto.

Figura 4. Comportamento oscilatorio e espectral da fungdo periddica s em fungdo do tempo.
Fonte: Adaptado de Stiros, Psimoulis e Kokkinou (2008).
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Em (a), a onda esperada, no grafico superior, e a onda ocorrida no gréafico inferior,
esta produzida pelas instabilidades na taxa de coleta. Em (b), os correspondentes
espectros produzidos pela FFT. Observa-se o ruido no espectro inferior, devido a
presenca de pequenos picos correspondentes a inteiros maultiplos da real frequéncia e,
assim, serem facilmente identificados como ruidos, em casos reais a situagdo € mais

complicada.

2.2.1.2.5.2 Acimulo de erros

Considerando a influéncia da instablidade da taxa de coleta na obtencdo de dados,
e considerando que, para essa amostra, ndo se preocupou com 0 ajustamento das
observac@es, usualmente com base no Método dos Minimos Quadrados (MMQ), a
tendéncia € que havera um acumulo de erros, sendo estes amplificados segundo a lei de
propogacéo dos erros (MIKHAIL e ACKERMANN, 1976). Um exemplo seria no caso de
uma poligonal aberta, sem controle, cujos erros dos Gltimos pontos sdo maiores do que 0s
dos primeiros (DAVIS et al., 1981).

2.2.1.2.5.3 Algoritmo NORMPERIOD

O algoritmo NORMPERIOD utilizado nesse trabalho foi disponibilizado pela
professora Dra. Stella I. Pytharouli e pelo professor Dr. Stathis C. Stiros, representando o
departamento de engenharia civil da Universidade de Patras na Grécia.

Esta € uma implementacdo baseada no procedimento desenvolvido por Lomb
(1976) e por Scargle (1982), para analise do espectro de dados igualmente e
desigualmente espacados. E derivado do LNP (Lomb Normalized Periodogram), e este,
por sua vez, é equivalente ao ajustamento dos dados da série temporal da fungdo seno,
utilizando o MMQ (PYTHAROQULLI; STIROS, 2007).

O NORMPERIOD calcula:

(a) valor do periodograma P(T):
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2m(t;— . 2m(tj—
1 [Z;V:l(xj—x) cosy]2 [Z;V:l(xj—x) smy]2
P(T) = 252 N 22T (t;—T) N . 22m(ti—T) 4 (19)
o Xj=1COS"——F— Yjq SiN—F—

onde o pardmetro 7 ¢ definido pela equacéo:

4-71'1',:)
T
T 4TT

tan (ﬂ) _ Zikasin

sendo:

N: nimero de pontos;

t;: tempo em que o deslocamento i foi medido;

N
1
x:média dos valores dados Nz Xi;
i=1

N
1
o%: variancia dos valores dados N1 Z(xi —x)?%;
i=1

N fi) ¢
e (%

(20)

(b) valor do P(T) para o nivel de significancia « (probabilidade de alarme falso) de

qualquer pico. O nivel de significancia é dado por:

a=1-(1- e‘P(T))N : (21)

Renomeando P(T) para z, e resolvendo a Equacdo 21, calcula-se, portanto:

0= —In [1 —(1- a)%] : (21a)

onde:
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Zo: nivel de poténcia acima do qual o valor de P(T) do LNP é estatisticamente
significativa com (1 — «) e Nivel de confianca 100%;

a: probabilidade de alarme falso (nivel de significancia);

N: nimero de pontos dados.

Apos ter sido detectado periodos significativos estatisticamente atraves do LNP, a
amplitude A e a fase ¢ dos sinais periddicos na série temporal podem ser estimados
usando MMQ. Para séries temporais com N pontos e K frequéncias (f) detectadas, pode-
se escrever (PYTHAROULI; STIROS, 2007):

X; =X+ ZleAjsen (Zntlfj + d)j) , (22)

sendo:
i=1,..,N;j=1,..K.

A solucéo deste sistema de N equagdes com 2k + 1 parametros desconhecidos (A;,
¢, xo ) € baseada nos minimos quadrados, ap0s linearizagdo da equagédo. Tal
procedimento ndo esta presente no algoritmo NORMPERIOD sendo necesséria sua
implementacdo para obtencdo dos resultados. Ainda, segundo Pytharouli e Stiros (2008),
as amplitudes das frequéncias calculadas no LNP sdo ligeiramente diferentes daquelas
calculadas pela FFT. Por esta ultima, o espectro de frequéncias é adequadamente
amostrado dentro do intervalo abaixo, seguindo o teorema da amostragem, ou, teorema de

Nyquist:

IA

‘\h

IA
R|=

, (23)

SE

N: nimero de dados;
t: tempo total de registro dos dados.

Este teorema estabelece que um sinal deve ser amostrado a uma taxa maior que
duas vezes a componente de maior frequéncia de interesse no sinal, para que essa
componente seja capturada. Caso isso ndo ocorra, o conteldo de alta frequéncia sera

representado incorretamente, em uma frequéncia que esta dentro do espectro de interesse
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(intervalo ou banda de passagem), o chamado “erro aliasing” (http://www.ni.com/white-
paper/3016/pt/). As Figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, os efeitos de diferentes taxas

de amostragem e um exemplo de frequéncias de entrada e suas componentes de aliasing.

Figura 5. Efeitos de diferentes taxas de amostragem.

Fonte: Adaptado de http://www.ni.com/white-paper/3016/pt/
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No caso A, a onda de frequéncia (f) é amostrada na mesma frequéncia, e a onda
reconstruida aparece como uma onda de frequéncia igual a zero. No caso B, a taxa de
amostragem sendo elevada a 2f tem-se a onda reconstruida com a frequéncia correta com
0 mesmo numero de ciclos, sendo f igual a frequéncia de Nyquist. No caso C, com a taxa
de amostragem em 4f/3, a frequéncia Nyquist sera (4f/3)/2 = 2f/3. Como f esta acima da
frequéncia de Nyquist, sera reconstruida uma onda com aliasing (frequéncia e formato

incorretos).
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Figura 6. Frequéncias do sinal original e componentes de aliasing.
Fonte: Adaptado de http://www.ni.com/white-paper/3016/pt/
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A frequéncia de aliasing é o valor absoluto da diferenga entre a frequéncia do
sinal de entrada e o multiplo inteiro mais proximo da taxa de amostragem
(http://www.ni.com/white-paper/3016/pt/) . As frequéncias F2, F3 e F4 (70, 160 e 510
Hz) sdo todas reconstruidas dentro do intervalo com valores erréneos (30, 40 e 10 Hz),
pois sdo todas frequéncias acima da frequéncia Nyquist (50 Hz). A F1 (25 Hz) é a Unica
amostrada corretamente por estar abaixo da referida frequéncia.

Contudo, o aliasing é uma ameaca para dados em intervalos regulares e ndo para
dados desigualmente espacados, como nessa pesquisa. A frequéncia de Nyquist ndo
representa um limite superior para a faixa de frequéncia no LNP, por isso, segundo
Pytharouli e Stiros (2007), picos nesse periodograma, mesmo acima da frequéncia
Nyquist, sdo estatisticamente significativos ao nivel de confianca especificado, e ndo um
caso aliasing como na FFT. Assim, ao invés da Equacdo 23 um outro intervalo de
frequéncias deve ser considerado. Conforme mencionado anteriormente, ndo ha um limite
superior fixo para o intervalo de frequéncias no LNP, sendo este obtido, de acordo com
Pytharouli e Stiros (2007) com a multiplicacdo de um fator denominado “fra,” (valor
inteiro = 1, 2,3,...) pela frequéncia Nyquist (f. = N/2t). Para os mesmos autores, o limite
inferior ¢ dado pela parte esquerda da Equacdo 23 dividida por 2. Dessa forma, o
intervalo de frequéncia para o calculo do periodograma no algoritmo NORMPERIOD é
dado por:

1 N
4t = f = fratio PV (24)
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O numero total (Np) de frequéncias (f) é também determinado pelo valor do fator

fratio € € dado por:

Np — fratzio‘“V ’

(25)

Calculando a diferenca entre os limites superior e inferior e dividindo o resultado
pelo ndmero total de frequéncias (Np), tem-se o intervalo entre duas frequéncias
consecutivas (fsep) para o calculo do periodograma:

N 1

fratiog;—2;
fstep = sz_t l (26)

2.2.1.2.6 Acurécia estimada

Os efeitos sobre as medidas de distancias causados pelo erro zero, erro ciclico e
erro de refracdo atmosférica sdo todos erros sistematicos, e estes devem ser corrigidos
antes que as medidas de distancias possam ser utilizadas. Segundo Kuang (1996), os erros
aleatdrios associados com estes erros sistematicos sdo devido a incapacidade de
determinar exatamente estes efeitos sistematicos. Considerando que o efeito de diferentes
fontes de erros séo estatisticamente independentes, a variancia na medida de distancias,
de acordo com Kuang (1996), é calculada por:

2 _(A) 2 2 2 , %% 2
oé = E) Opp + 07 + 05+ 55, (27)
onde, 0,4, 0,, 0.; € 0, SA0 0 erro padrdo na determinacéo de diferenca de fase (49), o erro
zero(Z,), o erro ciclico e o erro do indice de refracdo (n), respectivamente.

Com as observacgdes anteriores, a respeito do erro zero (o,) e do erro ciclico (o,;),

a equacéo é dada por:
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2 2
0'52 = (L) GA2¢ +Z—n52 , (273.)

Assim, a variancia na determinag&o do indice de refracdo é calculada por:

o2 =(ng— 1)2 {[ 273,16 ]2 ol + 273,16p ]2} of (28)

(273,16+t)1013,25] P (273,16+t)21013,25

onde, o, € o, sd0 0 erro padrdo na determinacdo da pressdo e temperatura,
respectivamente. Em instrumentos eletro-Opticos, os efeitos da pressdo do vapor de agua

podem ser desconsiderados.
2.2.2 Andlise da acuracia de observacdes a posteriori

Apdbs o ajustamento, que pode ser a média aritmética, também chamado valor
mais provavel, pode-se estimar o valor de 6 em fungdo dos residuos. A esse valor
escalar denomina-se variancia da unidade de peso “a posteriori” (sigma zero “a
posteriori”’). Segundo Gemael (1994), como as observacgdes ndo sdo correlacionadas e de
mesma confianca, resta estimar 0 seu grau de precisdao, para tanto, precisa-se de uma
estimativa da precis@o das observagdes ajustadas. Ainda segundo Gemael (1994), quando
em sua aplicacdes, o0 geodesista substitui as observacGes reais pela média aritmética, a
variancia, neste caso, sera o erro médio quadratico dessa média. Assim, o valor da

variancia “a posteriori” pode ser estimado pela seguinte equacao:
62=WT*P+V)/n(n—1) (29)

onde: n, V e P sdo 0 nimero de observagdes, o vetor dos residuos das observacgdes e o
vetor peso das observacOes, respectivamente. Denomina-se de residuo (V) ao valor
simétrico do erro aparente, ou seja, é a grandeza com o mesmo valor do erro aparente,
porém com sinal contrario (correcdo do erros). E um dos elementos mais importantes na
aplicacdo do ajustamento de observacdes, pois 0 MMQ e as analises pos- ajustamento,

fundamentam-se na qualidade desses residuos:
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Vi=y-1li , (30)
onde: y e l; sdo o valor mais provavel, ou, a média aritmética e observacdo de uma
grandeza, respectivamente.

O valor mais provavel y ¢ calculado pela média aritmética das observacoes:

y=ZnL/n , (31)
onde: n e 21; sd8o 0 nimero de observagdes e somatoria das observagoes, respectivamente.
A matriz peso (P) das observacdes é dada pelo produto da variancia a priori (3)

com a matriz inversa da variancia-covariancia (2, %):

P = 0(2) X le_l ) (32)

Nesta pesquisa, ao invés desse procedimento foi dado preferéncia a se obter
diretamente as coordenadas cartesianas locais e suas respectivas estimativas com base nos
dados de angulo e distancia (coordenadas polares) obtidos, juntamente com as variancias
a priori calculadas para cada observacao.

A Tabela 2 mostra um resumo das fontes de erros apresentadas em medidas
angulares e lineares segundo Kuang (1996), bem como seus tipos e situacdo quanto a

modelagem ou ndo para a ETR utilizada nesta pesquisa.

Tabela 2 — Resumo das fontes de erros, seus tipos e situacdo quanto a modelagem

Erros em Medidas Angulares Horizontais

Fonte Tipo Situacao
Pontaria (cp) Sistematico Modelado
Leitura (oy) Sistemaético Modelado
Nivelamento (oy) Sistematico Modelado
Centragem (o) Sistemaético Modelado

Refragdo Atmosférica (oxn) Sistematico  Negligenciado
Erros em Medidas Angulares Zenitais
Refracdo Atmosférica (ox,) Sistematico  Negligenciado
Erros em Medidas Lineares

Erro Zero (c;) Sisteméatico  Negligenciado

Erro Ciclico (o) Sisteméatico Desconsiderado
Medida de Fase (ca) Aleatorio Modelado
Refra¢do atmosférica (o,)  Sistematico Modelado
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A influéncia da instabilidade na taxa de coleta ndo foi apresentada, pois

recomenda-se estudos mais aprofundados a respeito do assunto.
2.3 Ajustamento de observacdes para as séries de levantamentos

O ajustamento de observacdes deve ser aplicado, uma vez que angulos e
distancias, em numero superabundante, foram obtidos. Nesse caso optou-se por obter
coordenadas cartesianas e suas estimativas. Ao considerar o ponto de observacao
(equipamento estacionado) um ponto fixo (p6lo) e o angulo observado com base em uma
direcdo fixa (eixo y por exemplo), tem-se um sistema de coordenadas planas polares,
geralmente, dado por (d, 8), sendo d a disténcia entre o ponto observado e o0 ponto origem
e 6 o angulo formado entre a direcdo fixa e a direcdo do ponto observado (&ngulo
azimutal). Desta forma, para que se tenha os dados no sistema de coordenadas cartesianas
(X, y), deve-se aplicar o seguinte conjunto de equacdes:

{x = x, + dsin 6 (33)

y =Y, +dcosf
onde:
Xo € Yo. coordenadas do ponto origem no sistema cartesiano;
d: distancia horizontal observada;
6 : angulo da direcdo observada.

Em caso tridimensional, deve-se considerar a distancia inclinada (d;). Portanto,

tem-se:
X = Xy + d;sinZsin6
y =y, +d;sinZcost (33a)
z=2zy+ h; +d;cosZ

com:

d;: disténcia inclinada observada;
h;: altura do instrumento;

Z: angulo zenital observado.
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2.3.1 Método Combinado

Método que combina observacGes e parametros para ajustar os dados de interesse
e obter suas estimativas. Segundo Gemael (1994) este metodo segue o modelo

matematico F(Xa,La) = 0. Nesse caso:

{x —Xxp—dsinf =0 (33b)

y—Yy,—dcosd =0 '

- No caso tridimensional:

y — Yo —d;sinZcosd =0 | (33c)

{x — Xo — d;sinZsin0 = 0
z—2y—h; —d;cosZ =0

- Modelo linearizado:
AX+BV+W=0 (33d)

onde:
A: matriz das derivadas parciais dos parametros (Xa);
B: matriz das derivadas parciais das observacoes (La);
Xo: vetor dos parametros aproximados;
W: vetor do erro de fechamento (valor inicial com valor calculado);
P: matriz peso (equacéo 32).

- Ajustamento: M = BPB' (33¢)

“Vetor correcdo dos pardmetros:  AX = (4'M A (ATM?W) (33f)

- Vetor dos correlatos: K = -M(AX+W) (339)
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- Vetor dos residuos: vV =pP'B'K (33h)
- Variancia a posteriori: 62 =WTPYV)/(n —u) (33i)
- Vetor dos parametros ajustados:  Xa = Xo+AX (33))
- MVC dos parametros ajustados: ¥ Xa = 62(A'MA)? (33k)

Deve-se realizar iteracBes: Xo recebe Xa até que AX seja menor gque uma

tolerancia.

2.4 Propagacao de erros para as coordenadas de uma época do levantamento

Nesta dissertacdo, foram calculadas coordenadas (x,y) e suas variancias (X x,y)
em dois momentos (séries), para um mesmo ponto. Assim, as coordenadas finais
correspondem a média simples de cada componente, e as respectivas estimativas foram

adquiridas pela propagacéo dos erros, conforme equacéo a seguir:

Yx,y=G6GYx1,y1,x2,y2GT , (34)

sendo:

2 x,y: variancia (MVC) da grandeza derivada;
G: vetor linha dos coeficientes;

GT: vetor coluna transposto dos coeficientes;

¥ x1,y1,x2,y2: matriz variancia-covariancia de correlagdo zero (matriz diagonal).
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2.5 Calculo dos parametros de deformacao

Segundo Valliappan (1981, apud CHAVES, 2001, p. 10) entende-se por
deformacéo a alteracdo de um corpo em relacdo a sua configuracao original, num dado
sistema de referéncia, em funcdo de forgas externas aplicadas neste corpo. Callister, Jr.
(2008) afirma que o grau de deformacgdo de uma estrutura depende da magnitude da
tensdo que Ihe é imposta, e ainda classifica a deformacéo em elastica e plastica. O mesmo
autor também afirma que a deformacéo elastica ndo € permanente, o que significa que
quando a carga aplicada é liberada o objeto deformado volta a sua forma original, ja a
deformacdo pléstica é permanente e ndo recuperavel, uma vez quebrada as ligacdes
atbmicas entre atomos vizinhos estes se formam com outros e ndo voltam as ligagdes com
0s originais, antes da carga, ap0s esta mesma carga ter sido liberada. Ha de se deixar
claro que o olhar dos levantamentos geodésicos, como nesta dissertacdo, é medir a
mudanga de posicdo de pontos em uma estrutura, e ndo medir a deformacdo nessa
estrutura, pois para isso outros equipamentos devem ser utilizados. Esse deslocamento
serve de fonte para analisar uma condicdo de deformacao.

Considerando dois pontos em uma estrutura estes podem transladar, rotacionar ou
deformar (CHAVES, 2001). A figura 7 ilustra estas situacoes.

Figura 7. Exemplos de alteracdo de uma estrutura ap6s sofrer forcas externas.
Fonte: adaptado de Chaves (2001)
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Nas trés situacdes sdo apresentados dois pontos (P e Q) em uma suposta estrutura
em duas épocas distintas num sistema de referéncia arbitrario. Os pontos P e Q formam
um segmento de reta PQ (época 1), que apds a estrutura sofrer uma deformacéo, os

mesmos pontos mudam de posi¢do em relacdo ao referencial, P’ e Q’, formando o
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segmento de reta P’Q’ (época 2). Em (a), representa-se uma translacdo, pois na época 2 o
segmento P’Q’ formado mantém seu comprimento e condi¢do de paralelismo em relagao
ao segmento PQ da época 1. Em (b), a situagdo ¢ de rotacdo, ja que o segmento P’Q’
formado, apesar de manter as medidas ndo mantém a condicdo de paralelismo em relacao
ao segmento PQ. Por fim, em (c), o segmento P’Q’ da época 2 da ideia de que ndo tem a
mesma medida e nem a condigdo de paralelismo em relacdo ao segmento PQ da época 1,
0 que representa um estado de deformacéo.

Segundo Chaves (2001), as componentes de deformacgédo sdo determinadas com
base nas observacOes realizadas em duas ou mais épocas. As observaveis relacionam-se
com os parametros por um modelo matematico que utiliza-se de polindmios para

referirem-se aos deslocamentos:

d=A(x,y,z;t —ty)c (35)

onde:
d : deslocamento do ponto no instante t em relacao ao tempo ty;
A : matriz das derivadas parciais dos polindmios com relacdo as posi¢es do ponto de
observacgao;

c : vetor das incognitas dos parametros de deformacéo.

Ainda, segundo o mesmo autor, o gradiente do vetor deslocamento (p;;) pode ser
decomposto em duas partes, um simétrica (€;;) — também chamado tensor de deformacéo
pequena - representando a deformagdo pura num ponto, e outra assimétrica (;) —

também chamado tensor de rotacdo — representando translacdes e rotacdes, quando se

tratar de deslocamento em corpo rigido ou deslocamento rigido.

Hij = Eij + O (36)
[ (g 1, awy
| ax 2\dy Ox 2 \0z ax |
1 (0dv ou v 1(0v ., ow
e =35+ 5) 5 aGErR)| (37)
l(a_W a_u) l(a_w a_”) aw
2 \0x 0z 2 \dy 0z 0z



46

: (38)

A diagonal principal da matriz &;; representa deformacdes lineares, especificas no
ponto investigado. Os outros elementos desta matriz representam as deformacdes
angulares (cisalhamento) ou distor¢des relacionadas as direcBes, tendo, portanto, essa
matriz, trés elementos de alongamento unitério e trés elementos de distor¢bes. Para a

matriz ; nota-se que a diagonal principal € inexixtente o que representa uma

descontinuidade no corpo que sofreu a forca externa, sendo portanto esses trés elementos
considerados como translagdes e outros trés, assimétricos, as rotagoes.

Para Caddell (1980), a deformacdo em deslocamentos pequenos, infinitesimais, é
dada como a razdo entre a diferenca dos comprimentos antes e apds a deformacéo, pelo

comprimento original. Aproveitando da figura 7, pode-se deduzir esta definicdo por:

PQ-P
¢ Pa-re
PQ

, (39)

2.5.1 Modelo Matematico

H& o interesse na determinacdo das componentes do tensor de deformacdo
baseado na relagdo existente entra elas e os deslocamentos. Segundo Santos (1999), os
parametros de deformacdo sdo conhecidos pelas derivadas parciais de primeira ordem da
funcdo deslocamento, sendo tal fungdo definida por um vetor V(u,v) que ao ser projetado

no sistema de coordenadas adotado tem como componentes:

u=u(xy) , (40a)
v=v(xy) , (40b)
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Estas funcGes podem ser desenvolvidas em um polinémio de primeiro grau,

considerando uma situacdo bidimensional, como é o caso desta pesquisa. As fungdes séo:

u(x,y) = ap + a1(X-Xo) + az(y-yo) , (41a)
V(X,y) = bo + b1(X-Xo) + ba(y-yo) , (41b)

sendo:
Xo, Yo: coordenadas do ponto analisado;
X,y: coordenadas do ponto vizinho;
(x-Xo) € (y-Yo): indica que o ponto analisado € a origem do sistema local de coordenadas;
ay, a, by, by: derivadas parciais da fungé@o deslocamento (parametros de deformacdo);
ap, bo: em funcdo das coordenadas do ponto analisado.
As componentes do deslocamento, em qualquer vértice, podem ser obtidas pelas

coordenadas ajustadas em duas épocas diferentes (1) e (2). Assim, tem-se:

u(xy) = x@—x® | (42a)
v(xy) =y@ —y® | (42b)

Segundo Thapa® (1980, apud SANTOS, 1999) para calcular (x — Xo) € (Y — Yo),
podem ser usadas coordenadas ajustadas de qualquer uma das épocas para 0 ponto
vizinho, que sera a referéncia, pois a diferenca entre as épocas € muito pequena.

Portanto, para calcular os parametros de deformacédo para os pontos vizinhos do
vértice analisado utilizam-se as equacdes 41a e 41b. Os valores da funcdo deslocamento
para 0s pontos vizinhos e analisado sdo calculados pelas equagdes 42a e 42b.

Sabe-se que, para esse caso, quatro € o numero dos parametros de deformacdo a
serem determinados (a;, az, bi, by), a duas equacdes u(x,y) e v(xy), necessitando, no
minimo, de dois pontos vizinhos ao analisado para que a solucdo seja possivel (4

incognitas e 4 equagdes).

STHAPA, K. Strain as a diagnostic tool to identify inconsistent observations and constraints in horizontal geodetic

networks, 1980.
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Se mais que dois pontos vizinhos forem utilizados, Santos (1999) sugere aplicar o

critério dos minimos quadrados para o ajuste. Assim, pode-se escrever:

u(x1,y1) = al(x1 — x0) + a2(y1 — y0) + a0
{u(xl,yl) = b1(x1 —x0) + b2(y1 — y0) + b0

u(x2,y2) = al(x2 —x0) + a2(y2 —y0) + a0 '’ (43)
u(x2,y2) = b1(x2 — x0) + b2(y2 — y0) + b0
ou ainda,
u(x1,y1) (x1-x0) (y1-y0) 0 0 al a0
u(xLyl) | _ 0 0 (1 —=x0) (y1—y0)||az | |bO (44)
u(x2,y2) (x2—x0) (y2—y0) 0 0 b1 a0| ’
u(x2,y2) 0 0 (x2—=x0) (y2—y0)IIb2 b0
Reescrevendo de forma concisa tem-se:
d=Ae+c |, (45)

com as seguintes dimensdes:
d(2n,1): vetor deslocamento;
A(2n,4): matriz das derivadas parciais da funcdo deslocamento;
e(4,1): parametros de deformacao;
€(2n,1): parametros em funcéo das coordenadas do ponto analisado;
sendo “n” 0 numero de Vvértices vizinhos ao analisado.
Finalmente, o célculo dos parametros de deformacdo é dado isolando o referido

vetor da equacao 45.
=- (ATPIA)T (ATPID) (46)
onde:

l=c-d , 47

PI: matriz peso do deslocamento do ponto analisado.
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No caso dos pontos vizinhos ndo se moverem o vetor “d” torna-se nulo e o
deslocamento a ser considerado é unicamente do ponto analisado, em funcdo das
coordenadas deste mesmo ponto nas respectivas épocas (vetor ¢ — parametros ao, bo). A
matriz peso é construida com base nas variancias das coordenadas do ponto analisado nas

épocas consideradas.
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3. EXPERIMENTOS

Neste trabalho trés experimentos foram realizados com intuito de avaliar a
acuracia das observacbes com o equipamento utilizado. No primeiro experimento
modelar, se presente, a instabilidade na taxa de coleta através dos dados obtidos, nos
outros dois, a intencdo foi modelar estatisticamente os erros das observagdes obtidas para
posterior analise das deformacdes e respectivas precisdes, caso tenham existido. Os
objetos de estudo foram escolhidos levando em consideracdo a logistica, 0s recursos
disponiveis e o tipo de estrutura.

O equipamento usado para todas as coletas foi uma Estacdo Total Robética (ETR)
da marca Topcon, modelo IS (Image Station) 203 com desvio padrdo angular de 3” (trés
segundos de arco) e linear de 2mm + 2ppm*D (dois milimetros mais duas partes por

milhdo). A Figura 8 mostra o equipamento.

Figura 8. Estacdo Total Robética Topcon IS — 203.

e Observacdes comuns aos experimentos 2 e 3

Para o segundo e o terceiro experimentos algumas acdes semelhantes foram

executadas as quais sdo apresentadas a seguir.
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1 - A Norma do IBGE para levantamentos geodésicos é que norteou a coleta de
dados para os dois casos, principalmente para as especificagdes da medicéo
angular, uma vez que para as medicOes lineares os valores foram muito
consistentes. As especificacdes de alta precisdo exigem para a medi¢do angular
horizontal:

- Método das direcoes;

- Instrumento com leitura direta menor ou igual a 0,2”;

- NUmero de series igual a 2;

- Intervalo de tempo entre séries no minimo de 2 horas;

- NUmero de posicGes por série 16 PD (pos. direta) e 16 PI (pos. inversa);

- Limite de rejei¢do para uma posi¢do em relacdo a média da série de 4”;

- Ndmero minimo de posi¢des apos a rejeicao igual a 14 PD e 14 P,

- Divergéncia maxima aceitavel entre a primeira e a segunda metade da

sériede 1,57; ¢

- Divergéncia maxima entre séries de 1.

Para medicdo angular vertical:
- NUmero de posic¢des reciprocas e simultaneas de 4PD e 4Pl;
- Valor maximo para a diferenca de uma posicdo em relacdo a média de
10”.

Para medicéo linear:
- NUmero minimo de séries de leituras recirpocas igual a 2;
- Intervalo minimo de tempo entre leituras reciprocas igual a 20 minutos;
- Intervalo minimo de tempo entre séries de 2 horas;
- Diferenca méxima aceitavel entre resultados de séries de 15mm +

1ppm™*D.

2 — Foram duas séries para a época 1 e duas series para a epoca 2 para cada um
dos experimentos. Para os dois casos, portanto, a coleta de dados teve 16 leituras

conjugadas (PD e PI) e respeitou-se o intervalo minimo de 2 horas entre uma série
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e outra de leituras. Além disso informagbes de temperatura e pressdo foram

inseridas no equipamento para evitar erros inerentes a influéncia destes.

3 - A transferéncia dos dados deu-se pelo software Topcon Link. Angulo
horizontal, distancia inclinada e angulo zenital foram as observaveis selecionadas

para cada ponto de coleta.

4 — Em seguida efetuaram-se os célculos para os angulos horizontal e zenital de
cada ponto, em cada série, para cada época, nos dois experimentos, pois devido as
leituras conjugadas isso fez-se necessario. Além disso, com os dados de distancia
inclinada lidos, foi possivel calcular a distancia horizontal para todas as
observacoes.

5 - Apos calcular a média para todos 0s pontos em suas respectivas séries, e
observando as exigéncias da norma do IBGE, 9 ou 8 das 16 leituras realizadas
para cada ponto, puderam ser consideradas para os angulos horizontais. Entende-
se que isso pode ter ocorrido em funcéo da precisdo angular da ETR (3”) ser mais
de 10 vezes pior que o especificado (0,2”). Para distdncia incinada e angulos

zenitais os dados estavam de acordo com as especificagdes.

6 — Foram coletados dados com outros equipamentos no intuito de servirem de
referéncia para as observagdes do instrumento utilizado nesta pesquisa. Uma
leitura conjugada (PD, PI) para cada ponto foi executada com o teodolito e

estacdo total, para angulo e distancia respectivamente.

3.1 Experimento 1 — Laboratorio de Geodésia

3.1.1. Materiais

No primeiro experimento foi utilizada uma peca de ferro graduada
milimetricamente e preparada para posicionar dois alvos, um fixo e outro movel, os quais

serviram de fonte de observacdo. A Figura 9 ilustra 0 mencionado. Em (a) tem-se a
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imagem da graduacdo da estrutura; Em (b) a imagem da estrutura com os alvos

posicionados.

Figura 9 - a) Estrutura metélica graduada; b) Estrutura metéalica com alvos

Optou-se, também, por executar as leituras em laboratério, em ambiente
controlado, no que diz respeito as condigdes atmosféricas (temperatura, pressdo e

umidade). A Figura 10 (a e b) mostra o ambiente.

Figura 10. a) Ambiente do experimento; b) Disposicdo dos instrumentos no laboratério.

Em 10(a), tem-se a imagem do ambiente onde se passou o experimento; em 10(b),

a imagem da disposicao dos instrumentos no laboratério.
O material utilizado foi:

- 1 peca metélica graduada;



- 2 prismas;

- 2 bases nivelantes para prismas;

- 2 bases nivelantes para acomodacéao da peca metélica;

- 2 tripés para acomodacéo da peca metalica;

- 1 estacdo total robdtica;

- 1 tripé para estacdo total; e
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- 3 tridngulos de madeira para acomodacdo dos tripés em piso escorregadio.

3.1.2. Métodos

Foi realizada uma coleta de dados para os alvos de interesse e em seguida o

emprego do algoritmo (NORMPERIOD). A coleta automatica, que foi ajustada para obter

dados com intervalo de 1 segundo entre uma medida e outra, contou com 37 leituras

somente na Posicdo Direta (PD) do equipamento, para 0 mesmo alvo (mdvel) em 2

graduacdes diferentes da peca metalica, e em momentos diferentes, ou seja, 37 medicbes

de distancia e angulo do alvo na posi¢do 1 (P1), e num segundo momento 37 medicGes

das mesmas observaveis do alvo na posicao 2 (P2). Antes disso foi observado um alvo na

peca de modo a tomar uma direcdo de referéncia para os angulos de P1 e P2. A Tabela 3

apresenta os dez primeiros dados coletados para P1 e P2, os demais podem ser
verificados no APENDICE A (p.81).

Tabela 3. Dados coletados para o alvo em P1 e P2.

P1 P2
Coleta Tempo (s) | Distancia (m) | Angulo (grau, min seg) | Tempo (s) | Distancia (m) | Angulo (grau, min seg)
1 0 4,100 346,3039 0 4,075 347,5302
2 17 4,100 346,3039 18 4,076 347,5302
3 33 4,100 346,3043 33 4,076 347,5302
4 50 4,100 346,3107 48 4,076 347,5302
5 67 4,101 346,3048 65 4,076 347,5302
6 82 4,100 346,3041 81 4,076 347,5302
7 99 4,100 346,3047 98 4,076 347,5302
8 115 4,100 346,3043 115 4,076 347,5302
9 131 4,100 346,3047 131 4,076 347,5302
10 148 4,100 346,3051 146 4,076 347,5302
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Pela Tabela 3 apresentada, nota-se que apesar de configurar a ETR para fazer
leitura dos dados num intervalo de 1 segundo entre uma medida e a medida sucessiva, as
observagdes foram registradas com intervalo, em media, de 17 segundos entre uma e
outra. Para esta pesquisa essa diferenca ndo foi objeto de estudo, no entanto é fato a ser
consultado junto a fabricante do equipamento para maiores esclarecimentos,
principalmente para trabalhos que seja necessario registrar a posi¢do de alvos que se
movimentem num tempo inferior a este.

A transferéncia dos dados foi realizada pelo software Topcon Link, e, destes
dados, o tempo, a distancia horizontal e o angulo horizontal sdo as observaveis de
interesse. As duas primeiras foram preparadas como dados de entrada no algoritmo
NORMPERIOD.

O tempo dado em hora foi transformado em tempo relativo e em segundos, de
maneira a considerar hora, minuto e segundo do primeiro registro, 0 (zero) segundo,
sendo o horario do segundo registro o intervalo em segundos decorrido em relacdo ao
primeiro registro, e assim por diante. Foi preparado um arquivo Unico de entrada com
duas colunas: a primeira é a coluna do tempo e a segunda é a da observavel em estudo, no
caso a distancia. Além do arquivo de entrada, outros dois parametros foram inseridos para
o correto funcionamento da rotina: trata-se do nivel de confianca para o calculo da
significancia estatistica das frequéncias encontradas e o fator fe, para calculo do limite
superior do intervalo de frequéncias a ser considerado para o estudo. Ao nivel de
confianca foi dado o valor de 95% e para o f, foi mantido o valor padrdo 1. A rotina
forneceu uma matriz com trés colunas, sendo uma coluna relativa a frequéncia, a outra
relativa aos valores calculados de P(T) do LNP (poder espectral), e a terceira com 0s
valores do nivel de significancia estatistica. Com a inser¢cdo de um comando no fim do
algoritmo foram também gerados os graficos desses resultados para os pontos medidos.

Na sequéncia, foi feito obtido o valor mais provavel das observaveis distancia e
angulo, Equacdo 31, e posteriormente o calculo das coordenadas cartesianas para o alvo
na posigdo P1 e P2, usando as Equacdes 33 e 34. Com as coordenadas cartesianas do alvo
nas duas posicOes é possivel calcular a distdncia entre 0os mesmos, a qual pode ser
comparada com distancia movida na estrutura graduada. A seguir sdo apresentados 0s

resultados para a coleta de dados do alvo nas posi¢des P1 e P2.
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3.1.3. Resultados e Analises

Nessa campanha foi testado o codigp NORMPERIOD para obter o
comportamento espectral dos dados obtidos pela ETR em uso. O APENDICE B (p. 83)
traz a planilha dos valores obtidos para os pontos. A figura 11 mostra 0 comportamento
espectral do alvo na posicdo 1 (P1) e a Figura 12 o comportamento espectral do mesmo

alvo na posicéo 2 (P2).

Figura 11. Comportamento Espectral em P1.

Comportamento Espectral para P1

25¢

Poder do Espectro
)

. . . .
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Frequéncia (Hz)

0 . .
0 0.005 0.01

Figura 12. Comportamento Espectral em P2.

Comportamento Espectral em P2
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Esses graficos mostram, simplesmente, o poder do espectro do sinal pela

frequéncia durante a coleta em dois momentos diferentes, por isso ndo é possivel associar
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os resultados entre os graficos. Para analisar a condicdo de erro no comportamento
espectral do sinal um grafico mostrando um Unico espectro de todo o periodo deveria
existir. Para isso no processamento devem constar os dados das duas épocas (P1 e P2) e o
tempo deve ser contado continuamente, do inicio da primeira época ao fim da segunda.
Observa-se ainda que para analisar 0s espectros um espectro considerado como referéncia
deve ser apresentado, seja pelo fabricante, seja por dados simulados em situacOes
controladas. Entende-se que outros testes possam ser feitos, tal como um alvo oscilando a
uma frequéncia que o equipamento seja capaz de registrar, tendo inclusive o auxilio de
um software que registre também a taxa de coleta com centésimos de segundo de
resolucdo de tempo, por exemplo, conforme observado por Stiros, Psimoulis e Kokkinou

(2008). A Tabela 4 traz os valores ajustados para angulos e distancias.

Tabela 4. Observéveis ajustadas.

P1 P2

Distancia (m) | Angulo (grau, min seg) | Distancia (m) | Angulo (grau, min seg)

4,1003 346,3045 4,0759 347,5302

A Tabela 5 apresenta os valores das coordenadas de cada posicdo do alvo sobre a

peca, e a distancia calculada entre estas posicdes.

Tabela 5. Coordenadas dos pontos e distancia entre eles.
P1 P2
x(m) |y (m) | x(m) | y(m)
-0,9563 | 3,9872 | -0,8555 | 3,9850

Distancia (m)

0,1008

A discrepancia encontrada (oito décimos de milimetro) entre a distancia movida
manualmente (considerada 0,1000 m) e a calculada pelos dados coletados (0,1008 m) é
inferior a capacidade de leitura da peca graduada utizada para a validacdo (milimetro),
causando davida se a discrepancia foi causada pelo posicionamento manual do alvo sobre

a peca em funcdo da acuidade visual do operador, ou da possivel influéncia da taxa de
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coleta investigada em conjunto com outras fontes de erros aqui estudados. Pelos motivos
descritos acima, ou seja pela necessidade de maiores investigacbes sobre o impacto de
oscilagdes existentes no sinal de uma ETR na determinacdo de deslocamento em uma
estrutura, essa incerteza da presenca do erro, ndo permite considera-lo como mais uma

fonte de erro para este trabalho.

3.2 Experimento 2 — Campo de Calibracéo
3.2.1. Materiais

No segundo experimento um campo de calibracdo para camaras fotogramétricas,
localizado no terraco da Central de Laboratorios do Departamento de Cartografia na
FCT/UNESP em Presidente Prudente, foi o0 espaco utilizado para a coleta de dados. Uma
das placas deste campo de calibragéo serviu de fonte de simulagéo para o deslocamento
considerado. As Figuras 13 e 14 ilustram o mencionado. Na Figura 13 a ideia do campo
de calibracdo e os equipamentos dispostos, na Figura 14 a ideia do sistema de
coordenadas local em funcdo da localizagdo da estacdo de origem, do alvo de referéncia
(eixo das ordenadas, y), além dos alvos de interesse.

Figura 13. Disposicdo dos equipamentos no campo de calibracdo.
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Figura 14. Estacéo Total, alvo de referéncia e alvos de observacao

A Figura 15 mostra, respectivamente, em (a) o posicionamento dos alvos sobre a

placa que foi utilizada para simular o deslocamento, e em (b) a ilustragdo deste
deslocamento em um ponto (P2 — P2a) observado em duas épocas.
Figura 15. (a) alvos e placa para simulagéo; (b) placa e simulagéo de deslocamento de um ponto.

P2 .4 P3

Faca

p1



60

Foram feitas também coleta de dados com equipamentos que serviram como
referéncia, tanto na grandeza angular como na linear. Para a referéncia angular foi
utilizado o teodolito Wild T3 com desvio padrdo angular de 0,2” (dois décimos de
segundo de arco) mais de dez vezes melhor que a ETR em uso, e para a referéncia linear
a estacdo total Cygnus 2LS com precisdo linear de 2mm + 2ppm*D (dois milimetros mais
duas partes por milhdo), ou seja, semelhante a ETR. A Figura 16 mostra 0s equipamentos

citados (a e b).

Figura 16 - (a) Teodolito Wild T3; (b) Estacdo Total Cignus 2LS.
% B ;l 3 Vi ‘k b, :!. "
¥ 3 < R o i o

Para fins de comparacdo, apés o célculo do deslocamento através dos dados
coletados, também foram tiradas medidas entre os pontos na placa utilizando um

paquimetro. A Figura 17 (a e b) ilustra os equipamentos e o deslocamento do ponto.
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Figura 17. (a) Paquimetro para medida na placa; (b) Medida do deslocamento simulado.
P2 4

P1

O material utilizado foi:

- 4 prismas;

- 4 bases nivelantes para prismas;

- 5 tripés para alvos e estacgdo total;

- 1 estacdo total robotica para o experimento;

- 1 estacéo total para medida linear de referéncia;
- 1 teodolito para medida angular de referéncia;

- 1 paquimetro para medida entre pontos; e

- 3 placas de um campo de calibracédo para realizacdo do experimento.

3.2.2. Métodos

Neste experimento, trés placas de um campo de calibracdo para cémaras
fotogramétricas foram escolhidas para simular um deslocamento e por consequéncia a
deformacdo em uma imaginaria estrutura. Um ponto na placa 260 e outro na placa 660,
origem e referéncia respectivamente, determinaram o sistema de coordenadas local
conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14. Trés pontos na placa 220 (P1, P2 e P3) foram
observados na época 1 em duas séries de leitura, com mudanga somente do ponto “P2”
para observacBes na época 2 em mais duas series (P1, P2a e P3), conforme mostra a
Figura 17b. O APENDICE C (p. 86) traz todos os dados coletados e calculados, além das
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informacbes de dia, horario, temperatura, pressdo, umidade relativa do ar (UR), e

coordenadas dos pontos origem e de referéncia. A Tabela 6 mostra um trecho da planilha

gerada.
Tabela 6. Dados obtidos e calculados.
Campo de calibracéo - Epoca 1
12 Série
Hora: 9:13 hs hi=1,521m Origem x=0 y=0
Temp: 14°C 27/06/2016 hp=1,528 m Referéncia x=0 y =5,9616
Press: 1024 hpa (768,1 mhg) UR =73,2%
Calculado Calculado Calculado
Point To | Horizontal Circle | Ang. Horiz. | Slope Distance (m) | Dist. Hor. Zenith Angle Ang. Zenital
85°49'54,0000 5,618 92°33'46,0000
P1 854959 5,612 92 33535
265°50'04,0000 5,618 267°25'59,0000
86°03'28,0000 5,966 89°16'43,0000
P2 86 03 23 5,965 89 16 57,5
266°03'18,0000 5,965 270°42'48,0000
89°24'33,0000 5,953 92°28'47,0000
P3 89 24 33 5,948 9228515
269°24'33,0000 5,954 267°31'04,0000

Na sequéncia realizaram-se os cdalculos para variancia a priori de angulo e

distdncia horizontais pelas equacdes 13a e 27a, respectivamente, para cada observacéao

dos trés pontos em estudo. Na época 1, séries 1 e 2, para os pontos P2 e P3 foram

considerados 9 observacBes, para o ponto Pl a série 1 também contou com 9

observagdes, no entanto na série 2 foi possivel contar com apenas 8 observacfes. Na

época 2, nas duas séries, foram consideradas 9 observacbes para os pontos P1, P2a e P3.

Esta quantidade de dados do montante de 16 deve-se ao fato da discrepancia dos dados

eliminados em relacdo a média obtida dentro de cada série de leituras para cada ponto.

3.2.3. Resultados

Os valores dos elementos para os calculos foram:

- op =27 (como a leitura foi automatica esse valor veio do manual do equipamento);

- or=2,5" (equacéo 3);



- oy = 6” (equagdo 4);

- o = 0,5 mm (prumo 6ptico — Tabela 1);

- A =690 nm (especificacao fabricante);

- 09 = 0,001 (utilizou-se o maior valor);

- 6, = 0 (desconsiderado);

- o¢i = 0 (desconsiderado);

- on = conforme equagéo 28;

- n = conforme equagéo 9.
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A Tabela 7 apresenta um trecho das variancias calculadas (P1). Todos os valores
para todos os pontos estido no APENDICE D (p. 99).

Tabela 7. Variancias calculadas.

Campo de Calibracéo - medidas de direcao

Epoca 1

Epoca 2

Série 1

Série 2

Série 1

Série 2

Ponto

a5 (segs?)

a5 (segs?)

a5 (segs?)

a5 (segs?)

P1

1319,662926

1319,566333

1319,600655

1319,613661

1319,176355

1319,585857

1319,82365

1319,625304

1319,183247

1319,568051

1319,605352

1319,392293

1319,188024

1319,577783

1319,595737

1319,621824

1319,193005

1319,566672

1319,60384

1319,626948

Campo de Calibracéo -

medidas lineares

Epoca 1

Epoca 2

Série 1

Série 2

Série 1

Série 2

Ponto

a5 (m?)

a5 (m?)

a5 (m?)

a5 (m?)

P1

3,01621E-09

3,01611E-09

3,01608E-09

3,01604E-09

3,01621E-09

3,01611E-09

3,01608E-09

3,01604E-09

3,01621E-09

3,01611E-09

3,01608E-09

3,01604E-09

3,01621E-09

3,01611E-09

3,01608E-09

3,01604E-09

3,01621E-09

3,01611E-09

3,01608E-09

3,01604E-09
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Conhecendo a variancia a priori de cada observacdo, para cada ponto, dentro de
cada série, nas duas épocas, pode-se realizar o ajustamento das coordenadas (x,y) e suas
respectivas variancias pelo método combinado. Esse método foi escolhido exatamente
por combinar observacdes (angulo e distancia) com os parametros (X,y). A equacdo 33 foi
0 modelo matematico adotado, e os calculos para o ajustamento foram feitos utilizando a
equacdo 33b e as equacdes 33d até 33k. Para esses calculos uma rotina foi implementada
no software MatLab (licenca 724504) apresentada no APENDICE E (p. 102). A rotina
necessita de um arquivo de entrada com as observacdes e suas variancias, por isso 0s
valores deste arquivo foram mudados para cada ponto e série. Desta forma foram
conhecidas coordenadas e respectivas estimativas para os pontos P1, P2 e P3 em cada

série e época. A Tabela 8 traz os valores encontrados.

Tabela 8. Coordenadas e estimativas dos pontos.

Campo de calibragéo — Coordenadas e variancias

Epoca 1 Epoca 2
Série 1 Série 1
Pontos | X(m) | o% (M) | Y(m) oy (m?) Pontos| X(m) | o2 (m) | y(m) | o (M)
P1 5,598 1,6700E-08 | 0,4079 | 1,9892E-06 P1 55981 | 6,4000E-13 | 0,4082 | 7,6100E-11
P2 5,9508 | 1,2000E-12 | 0,4102 | 1,6400E-10 P2a 5,8516 | 9,0000E-13 | 0,3122 | 1,5360E-10
P3 5,947 1,4380E-08 | 0,0616 | 4,6502E-06 P3 5,9481 | 4,4700E-08 | 0,0619 | 1,4475E-05
Série 2 Série 2
Pontos | X(m) | o2 (M) | y(m) | oy (M Pontos| X(m) | o2 (m) | y(m) | o (M)
P1 55981 | 1,9000E-12 | 0,4084 | 2,2000E-10 P1 5,5981 | 1,4600E-12 0,408 1,7420E-10
P2 5,9507 | 1,5640E-08 0,41 2,0014E-06 P2a 5,8516 | 6,9200E-13 | 0,3123 | 1,1737E-10
P3 5,9476 | 1,3000E-12 | 0,0617 | 4,3000E-10 P3 5,9474 | 1,1190E-08 | 0,0617 | 3,6186E-06

Na sequéncia um valor Unico para as coordenadas de cada ponto entre as séries
fez-se necessario, e associada a elas as estimativas para a época. Sendo assim a média
simples para ajustar as coordenadas, e a propagacdo dos erros para as encontrar as
estimativas foram aplicadas para cada ponto, entre as séries, dentro de cada época. A

Tabela 9 traz os resultados.
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Tabela 9. Coordenadas e precisfes dos pontos para cada época.

Coordenadas e precisdes Coordenadas e precisdes

Epoca 1 Epoca 2

Pontos | X (m) | Ox(m)| Y (m) | 6y(M) | |Pontos| X(m) | Ox(M)| Y (m) | Gy (m)
P1 |5,59805 | 0,000065 | 0,40815 |0,000705 P1 5,5981 |0,000001 | 0,4081 |0,000008
P2 ]5,95075|0,000063 | 0,4101 |0,000707 P2 5,8516 |0,000001 | 0,31225 |{0,000008
P3 5,9473 | 0,000060 | 0,06165 {0,001078 P3 5,94775|0,000118 | 0,0618 |0,002127

Por fim foram calculados os pardmetros de deformagcdo como prevé os
fundamentos de um processo de monitoramento de estruturas. As equacbes 41a e 42b
foram consideradas para 0 modelo matematico, as equacdes 42a e 42b para o
deslocamento, a equacdo 45, que relaciona o deslocamento com o0s parametros
procurados, como fundamento para finalmente aplicar as equacfes 46 e 47 e encontrar 0s
tensores de deformacdo. O APENDICE F (p. 105) traz a rotina no software MatLab que

calculou os valores. A Tabela 10 apresenta os resultados.

Tabela 10. Pardmetros de deformacéo.

Parametros de deformacéo

al a2 bl (b2
linear em X (adimens.) [-0,279| X X | X

angular em Y (radianos)| X [-0,628] X |X

angular em X (radianos)| X X 1-0,624| X
linear em Y (adimens.) X X X 1-0,282

A Tabela 11 traz os dados de coleta com teodolito e estacao total, as coordenadas

calculadas pela Equacéo 33, e as medidas com o paquimetro entre os pontos em estudo.

Tabela 11. Dados medidos e calculados.

Teodolito Estacéo Total | Coordenadas Paquimetro
Pontos Ang. Hor. (°" ™) [ Dist. Hor. (m) | X (m) | Y (m) | Pontos |distancias (m)
P1 85 49 44,6 5,613 5,5981 |0,4082 | P2-P1 0,35142
P2 86 03 7,2 5,965 5,9508 0,4107 | P2-P3 0,34888
P3 89 24 375 5,949 5,9487 10,0612 | P2-P2a 0,14152
P2a 86 56 8,4 5,86 5,8516 (10,3132
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A Tabela 12 apresenta um resumo das discrepancias para posicdes e distancias

que foram calculadas apds o experimento 2 — campo de calibragéo.

Tabela 12 — Resumo das discrepancias para posicdes e distancias no experimento 2 — campo de calibracéo.

Discrepancias: Experimento 2 — Campo de calibragéo

Epocal/Epoca 2 (mm) | Eqtos Referéncia/ETR (mm) Paquimetro (mm)
Pontos | --------- Pontos Epocal | Epoca2 | Pontos | Eqtos Ref. | ETR
P1-P1 0,07 P1-P1 0,07 01 | P2-P1 13 13
P3-P3 0,47 P3-P3 1,4 11 | P2-P3 0,6 0,4
P2-P2a 139,3 P2-P2 06 | - P2-P2a 2,4 2,2
-------------- P2a-P2a | - | 0,95
-------------- Dist. P2-P2a | 139,1

3.2.4. Andlises

Para a campanha no campo de calibracdo verificou-se o deslocamento do ponto
proposto (P2) conforme se quis demonstrar. A simulagdo, que manteve os pontos P1 e P3
fixos e deslocou o P2 entre uma época 1 e 2, apresentou discrepancia, conforme
coordenadas da Tabela 12, em P1 de 0,07 mm, em P3 de 0,47 mm, e em P2 de 139,3 mm.

Se comparar as coordenadas obtidas pela ETR com aquelas obtidas pelos
equipamentos considerados como referéncia (teodolito e estacdo total) tem-se
discrepancia em P1 de 0,07 mm para a época 1 e 0,1 mm para a época 2, em P3 de 1,4
mm para época 1 e 1,1 mm para época 2, em P2 de 0,6 mm e em P2a de 0,95 mm. O
deslocamento em P2 (P2/P2a) 139,1 mm, ou seja todas as medidas muito préximas dos
dados obtidos com a ETR.

Se fizer ainda uma comparacdo dos resultados da ETR e dos equipamentos de
referéncia com as medidas feitas com o paquimetro em relagdo as distancias entre os
pontos, tem-se para 0 segmento P2-P1 uma discrepéancia de 1,3 mm, tanto da ETR quanto
dos equipamentos de referéncia em relagdo a medida do paquimetro, ja em P2-P3 foi 0,4
mm para a ETR e 0,6 milimetros para os equipamentos de referéncia, e em P2-P2a 2,2
milimetros para a ETR e 2,4 milimetros para os equipamentos de referéncia, mostrando

que os dados da ETR apresentaram melhor resultado, inclusive que os equipamentos
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considerados de referéncia. Essa diferenca de 2,2 milimetros no deslocamento pode ser
significante ou ndo. No caso em estudo, esse valor representa uma diferenca de
aproximadamente 1,5% do deslocamento encontrado. Em um caso real vai depender da
tolerancia da estrutura em sofrer forcas que desloque essa diferenca de grandeza.

Os resultados para os parametros de deformacéo apresentados na Tabela 10 foram
condizentes com o deslocamento simulado, o que significa que para qualquer ponto com
0 valor x, y conhecido na estrutura em estudo ao ser aplicado os parametros de
deformacéo conhecidos é possivel conhecer o deslocamento desse ponto.

Em uma dltima analise é importante observar a precisdo das coordenadas de um
ponto investigado, pois obviamente ela deve ser menor que a ordem de grandeza do
deslocamento estudado. Neste ensaio o desvio padréo, conforme observa-se na Tabela 9,
gira em torno do décimo do milimetro comparado ao deslocamento na ordem dos
centimetros.

Importante ressaltar que nesse experimento o material das placas que foram
utilizadas para simular o deslocamento mereceria também ser estudado, pois esse
material pode ter um coeficiente de dilatagdo que consideravelmente influencie no
deslocamento dos pontos observados. Nesta dissertacdo o enfoque foi o tratamento das

observacdes, mas a titulo de sugestdo ha de se considerar o objeto de estudo.
3.3 Experimento 3 — Parede do Prédio
3.3.1. Materiais

No terceiro experimento a parede em seu lado externo de um corredor que liga o
Departamento de Cartografia a central de laboratérios do mesmo Departamento,
localizado na FCT/UNESP em Presidente Prudente, foi o objeto de estudo. Dois
dispositivos (roscas) para afixar dois prismas na parede foram confeccionados. As
Figuras 18, 19 (a e b) e 20 (a e b) ilustram a situacdo. A Figura 18 apresenta o cenario
composto do ponto origem (estagdo) e do ponto de referéncia, ou seja do sistema de
coordenadas local criado, a Figura 19, em a), mostra o ponto de referéncia e em b), o
ponto de origem. Ja a figura 20, em a), mostra a visada da ETR para a parede do prédio

em que estdo localizados os alvos de interesse, e em b) os alvos de interesse na parede.
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Figura 18. Sistema de coordenadas local criado pelos pontos de origem e de referéncia.

(1 PR P 2 T Y e

Figura 19. (a) Ponto de referéncia do sistema local; (b) Ponto de origem do sistema local.
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Figura 20. (a) ETR visando a parede do prédio; (b) Alvos de interesse afixados na parede.

Tal como no experimento anterior, neste, também foram feitas observacdes com
o0s instrumentos ja citados antes (Wild T3 e Cygnus 2LS), para que os dados sirvam de
referéncia. As Figuras 21 (a e b) e 22 (a e b) mostram os equipamentos no ponto origem

para obtencdo dos dados.

Figura 21. (a) Teodolito no ponto origem; (b) Teodolito visando os alvos de interesse.
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Figura 22. (a) Estacao Total no ponto origem; (b) Estagdo Total visando os alvos de interesse.

O material utilizado foi:

- 2 prismas;

- 2 tripés para alvo e estacdo total;

- 1 estacéo total robotica para o experimento;

- 1 estacdo total para medida linear de referéncia;
- 1 teodolito para medida angular de referéncia; e

- 1 paquimetro para medida entre os pontos para afixacao na parede.

3.3.2. Métodos

Nesta atividade dois dispositivos (“porcas”) foram confeccionados e afixados na
parede do prédio. O paquimetro foi utilizado para medir a distancia entre os furos para
afixacdo dos dispositivos. A distancia de 10 centimetros um do outro foi medida com
direcdo proxima a vertical. Foram definidos na area do levantamento pontos que serviram
de origem e referéncia (Figuras 18, 19a e 19b), os quais determinaram o sistema de
coordenadas local. Dois prismas postados nos dispositivos afixados na parede, conforme
mostra a figura 20b, sendo P1 o prisma superior e P2 o inferior, foram observados na



71

época 1 e na época 2 em duas séries de leitura. Para evitar que durante a coleta
automatica dos dados a ETR ndo colimasse o alvo errado, dada a proximidade entre eles,
decidiu-se coletar um ponto por vez sendo retirado o alvo que ndo estava sendo
observado. O APENDICE G (p. 107) traz todos os dados coletados e calculados, além das
informacOes de dia, horario, temperatura, pressdo, umidade relativa do ar (UR), e
coordenadas dos pontos origem e de referéncia. A Tabela 13 mostra um trecho da
planilha gerada.

Tabela 13. Dados obtidos e calculados.

PREDIO - EPOCA 1

12 Série
Hora: 8:40 hs hi=1,539 m Origem Referencia
Temp: 15°C 24/06/2016 hp=1,533m x =100 x =100
Press: 1020 hpa (765,1 mhg) UR =75,8% y =100 y =121,9772
Calculado Calculado z=10 Calculado

Point To | Horizontal Circle | Ang. Hor. | Slope Distance (m) | Dist. Hor. | Zenith Angle | Ang. Zenital

173°40'00,0000 18,097 76°57'43,0000
P1 17339 58 17,63 76586,5
353°39'56,0000 18,096 283°01'30,0000

Tal como no experimento anterior, seguiram os célculos para variancia a priori
dos angulos horizontal e zenital e da distancia inclinada pelas equacdes 13a, 14a e 27a,
respectivamente, para cada observacdo dos pontos em estudo. Diferente do experimento
anterior, neste, sdo necessarias as coordenadas tridimensionais de cada ponto, pois um
deslocamento pode ter ocorrido ndo sé na dire¢do horizontal. Tanto na época 1 quanto na
época 2, na série 1 , o ponto P1 contou com 8 observacbes e o P2 com 9. Na série 2
ambos 0s pontos contaram com 9 observacdes. Considerar essa quantidade de dados se
deve a mesma justificativa do experimento anterior. Os mesmos valores para 0S mesmos
elementos citados no segundo experimento (op, or, Gy, Gc, A, Go, Gz GOci, Gn, N) foram

utilizados para os calculos.

3.3.3. Resultados

A tabela 14 apresenta um trecho das variancias a priori calculadas (P1). Todos os
valores para todos os pontos no APENDICE H (p. 116).



Tabela 14. Variancias calculadas.

Prédio - Angulos Horizontais

Epoca 1 Epoca 2
Série 1 Série 2 Seérie 1 Seérie 2
Ponto| o3 (segs?) | of (segs?) | o3 (segs?) | o3 (segs?)
218,8351637 | 218,8465448 | 218,8683769 | 218,8595459
P1 |218,8459977|218,8474797 |218,8753499 |218,8699227
218,8456746 | 218,8463415|218,8784494 | 218,8702455
Prédio - medidas lineares
Epoca 1 Epoca 2
Série 1 Série 2 Serie 1 Serie 2
Ponto|  a§ (m?) a5 (m?) a5 (m?) a5 (m?)
3,03E-09 3,03E-09 3,03E-09 3,03E-09
Pl 3,03E-09 3,03E-09 3,03E-09 3,03E-09
3,03E-09 3,03E-09 3,03E-09 3,03E-09
Prédio - Angulos Zenitais
Epoca 1 Epoca 2
Série 1 Série 2 Serie 1 Serie 2
Ponto| o3 (segs?) | of (segs?d) | o3 (segs?) | o3 (segs?)
92,5 92,5 92,5 92,5
i 92,5 92,5 92,5 92,5

Tal como no experimento anterior, apds conhecer a variancia a priori de cada
observacdo foi realizado o ajustamento das coordenadas (X,y,z) e suas respectivas
variancias pelo método combinado. A equacdo 33a foi 0 modelo matematico adotado, e
os célculos para o ajustamento foram feitos utilizando as equag6es 33c até 33k. Para esses
calculos uma rotina também foi implementada no software MatLab (licenca 724504)
apresentada no APENDICE | (p. 119). Como no experimento anterior ¢ necessario um
arquivo de entrada com as observagdes e suas variancias, por isso os valores deste
arquivo foram mudados para cada ponto e série. Desta forma foram conhecidas

coordenadas e respectivas estimativas para os pontos P1 e P2 em cada série e época. A

Tabela 15 traz os valores encontrados.



Tabela 15. Coordenadas e estimativas dos pontos.

Prédio — Coordenadas e Variancias

Epoca 1 — Série 1

Pontos| X(mM) | o2 (m2 | Y(m) | oF (M) | Z(m) | o2 (m?)
P1 ]101,9437|1,9140E-06 |82,4773|2,7390E-07 | 15,6196 |4,5790E-06
P2 1101,9416|8,5870E-07|82,4759 |1,1780E-07 | 15,523 |2,0560E-06

Série 2

Pontos| X(m) | o2 (M2 | Y(m) | o5 (M) | Z(m) | o (m?)
P1 ]101,9433|3,2900E-09 82,4776 |4,7080E-10| 15,6201 |7,8670E-09
P2 1101,9407 |2,9320E-09 | 82,4757 | 4,0250E-10| 15,5232 | 7,0200E-09

Epoca 2 — Série 1

Pontos| X(mM) | o2 (m2 | Y(m) | oy (M) | Z(m) | o2 (m?)
P1 ]101,9433|1,9220E-06 |82,4779 |2,7440E-07 | 15,6208 |4,5970E-06
P2 1101,9412|1,1130E-06 |82,4765 | 1,5250E-07 | 15,5244 |2,6660E-06

Série 2

Pontos| X(M) | o2 (m?2 | Y(m) | oF (M) | Z(m) | o2 (m2)
P1 ]101,9437|1,3710E-06 82,4779 |1,9580E-07 | 15,6221 |3,2800E-06
P2 101,941 | 7,8460E-07 | 82,4765 | 1,0740E-07 | 15,5245 |1,8790E-06
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Semelhante ao experimento anterior a média simples para obter as coordenadas e

propagacao dos erros para encontrar as estimativas foram aplicadas para cada ponto, entre

as séries, dentro de cada época. A Tabela 16 traz os resultados.

Tabela 16. Coordenadas e precisdes dos pontos para cada época.

Coordenadas e precisdes

Epoca 1
Pontos| X (m) o, (M) | Y (m) 6, (M) Z(m) o, (M)
P1 ]101,9435 |0,0006923 | 82,4775 |0,0002619 | 15,6199 | 0,0010708
P2 ]101,9412 | 0,0004641 | 82,4758 | 0,0001719 | 15,5231 | 0,0007182
Epoca 2
Pontos | X (m) 6, (m) | Y (m) 6, (M) Z (m) 6, (M)
P1 |101,9435 |0,0009073 | 82,4779 | 0,0003429 | 15,6215 | 0,0014033
P2 ]101,9411 | 0,0006888 | 82,4765 | 0,0002549 | 15,5245 | 0,001066
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Como no experimento anterior sdo apresentados os dados de coleta com teodolito

e estacdo total, e as coordenadas calculadas pela Equacgdo 33a para os pontos em estudo.

A Tabela 17 apresenta os valores.

Tabela 17. Dados medidos e calculados.

Teodolito Estac¢ao Total Coordenadas
Pontos
Ang. Hor. (2'") |Ang. Zen. (2'") | Dist. Inc. (m) | X (m) Y (m) Z(m)
P1 173 40 18,3 76 52 37 18,102 101,9432 [ 82,4781 | 15,6239
P2 173 40 31,7 77 10 33 18,081 101,9421 82,4773 | 15,5272

A Tabela 18 apresenta um resumo das discrepancias para posicdes e distancias
que foram calculadas apds o experimento 3 — parede do prédio.

Tabela 18 — Resumo das discrepancias para posices e distancias no experimento 3 — parede do prédio.

Discrepancias: Experimento 3 — Parede do prédio

Epocal/Epoca2 (mm) | Eqtos Referéncia/ETR (mm) Distancia P1-P2 (mm)
Pontos | --------- Pontos | Epoca 1 | Epoca 2 | Eqtos Ref. | ETR ép.1 | ETR ép.2
P1-P1 1,6 P1-P1 4 2,4
P2-P2 15 P2-P2 45 3 96,7 96,8 97,0

Dist. P1-P2 0,2 Dist. P1-P2 0,1 0,3

3.3.4. Anélises

Para a campanha na parede do prédio foi verificado o comportamento dos pontos
P1 e P2 entre si em duas épocas. Os resultados conforme apresentados na Tabela 18
aponta entre uma época 1 e 2, discrepancia, em P1 de 1,6 mm, em P2 de 1,5 mm, j4 um
em relacdo um ao outro a discrepéncia foi de 0,2 mm.

Se comparar as coordenadas obtidas pela ETR com aquelas obtidas pelos
equipamentos considerados como referéncia (teodolito e estacdo total) tem-se
discrepancia em P1 de 4 mm em relacdo a época 1 e 2,4 mm em relacdo a época 2 , em

P2 de 4,5 mm em relagdo a época 1 e 3 mm em relacdo a época 2. Em relagcdo um ao



75

outro a discrepancia € de 0,1 mm quando comparado a época 1 e 0,3 mm comparado a
época 2, ou seja medidas proximas dos dados obtidos com a ETR.

A distancia entre os pontos calculada com os dados dos equipamentos de
referéncia foi de 96,7 mm, com a ETR na época 1 foi de 96,8 mm e na época 2 de 97 mm.
Nota-se uma diferenca por volta de 3 milimetros na medida feita com o paquimetro em
relacdo aos equipamentos, no entanto esta deve ser relacionada ao momento do furo, ou
mesmo depois de rosqueado 0s alvos o0 seu centro ndo estar alinhado a posi¢édo do furo na
parede. No caso em estudo esse valor de 0,2 mm € inferior aos valores de desvio padrdo
dos pontos, conforme observa-se na Tabela 16. Nesse caso o valor do deslocamento pode
estar dentro do valor do erro estimado para a posicao dos pontos, 0 que nao permite tirar
qualquer conclusdo quanto a deformacdo na estrutura. Por esta razdo ndo faz sentido
efetuar os calculos para os parametros de deformacéo, uma vez que nao se pode constatar

nem mesmo o deslocamento entre 0s pontos nas épocas observadas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada € muito importante para 0 monitoramento de estruturas, pois
cada fonte de erro deve ser considerado no processo de analise da acurécia, caso contrario
ao encontrar discrepancias nas observagdes de duas épocas, sera dificil determinar se esta
variacdo é unicamente uma movimentagdo na estrutura ou Se 0S erros inerentes ao
processo de medicdo esta potencializando essa movimentacao, prejudicando a anélise de
deformacdo da estrutura investigada. Nesta pesquisa algumas fontes foram
negligenciadas ou desconsideradas, 0 que ndo prejudica a analise, pois as consideracdes
devem ser feitas caso a caso. A proposta de Kuang (1996) traz equagdes que modelam 0s
erros e que podem ser aplicadas diretamente nas observacdes vindas do campo (dados
brutos), no entanto 0 mesmo autor considera, como nessa pesquisa, as estimativas desses
efeitos.

Obter a variancia a priori das observagdes conforme considera Kuang (1996)
proporciona diferenca na obtencdo da matriz peso das observacdes em relacdo a matriz
peso convencionalmente considerada como a matriz identidade. Por consequéncia 0s
valores da variancia a posteriori (consequente desvio padrdo) sdo valores mais apurados,
que representam mais fielmente a dispersé@o da medida. Alguns testes foram realizados
por Ferreira, Mendoncga e Chaves (2014) comparando resultados nestas condicdes.

No experimento 1, realizado no laborat6rio de geodésia, a busca para identificar
erro no comportamento espectral da ETR, relacionando este com a grandeza observada,
nédo teve éxito. A metodologia empregada, a falta de dados para validacdo, o poder de
resolucdo no registro de tempo sdo fatores que motivaram essa conclusdo. Séo
recomendados testes explorando mais este assunto, pois trata-se de uma potencial fonte
erro.

No experimento 2, realizado num campo de calibracdo para estudos
fotogramétricos, o deslocamento simulado foi detectado pelo sensor da ETR com
diferenca na ordem do decimo do milimetro em relacdo aos equipamentos que foram
considerados como referéncia, e na ordem do milimetro para um deslocamento na dezena
do centimetro. O tratamento das observagdes mostrou ser eficaz quando comparado as
observagbes com equipamentos considerados de referéncia. Fica como recomendacao

analisar a capacidade de dilatacdo do material que compde a estrutura ou objeto que €
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fonte de observacdo (monitoramento) e assim conhecer o impacto desse fendmeno na
medida final. Pelo deslocamento identificado foram estimados os pardmetros de
deformacdo que se mostrou condizente a simulacédo realizada.

No experimento 3, com observacGes em alvos posicionados na parede de um
prédio, vale ressaltar que as épocas de observacdo foram muito proximas, o que nédo
possibilita verificar algum tipo de deformacdo conforme observado nos resultados
apresentados (se¢é@o 4). Como trata-se de uma investigacao real, seria oportuno estudar o
comportamento da estrutura em épocas com periodos mais espacados, ou em diferentes
condicdes, tais como época seca e Umida, ou fria e de calor. Com auséncia do
deslocamento neste ensaio ndo foram estimados os parametros de deformacao.

Importante enfatizar que a esséncia desta pesquisa pode ser considerada nao sé
para este equipamento e em monitoramento de estruturas, mas para qualquer tipo de
sensor em qualquer trabalho que se busque acuracia das observacoes.

Recomendam-se estudos mais aprofundados a respeito da instabilidade na taxa de
coleta desse tipo de sensor, relacionando inclusive esses efeitos ao erro ciclico (o¢j) aqui
abordado. Experimentos com alvos em oscilagdo a uma frequéncia possivel de ser
registrada pelo sensor é um exemplo.

Diante do exposto, para este caso e com as consideracdes feitas, conclui-se que
com o0s ensaios controlados realizados pdde-se contribuir no estudo da acuracia de
observacdes da ETR utilizada para fins de monitoramento de estrutura.
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APENDICE A - Experimento 1 - Dados Coletados em P1 e P2
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P1 P2
Coleta Te(r:)po Distancia (m) Angulo (grau, min seg) Te(r:)po Distancia (m) Angulo (grau, min seg)
1 0 4,100 346,3039 0 4,075 347,5302
2 17 4,100 346,3039 18 4,076 347,5302
3 33 4,100 346,3043 33 4,076 347,5302
4 50 4,100 346,3107 48 4,076 347,5302
5 67 4,101 346,3048 65 4,076 347,5302
6 82 4,100 346,3041 81 4,076 347,5302
7 99 4,100 346,3047 98 4,076 347,5302
8 115 4,100 346,3043 115 4,076 347,5302
9 131 4,100 346,3047 131 4,076 347,5302
10 148 4,100 346,3051 146 4,076 347,5302
11 167 4,101 346,3043 161 4,075 347,5302
12 184 4,101 346,3043 177 4,076 347,5302
13 200 4,100 346,3039 193 4,076 347,5302
14 217 4,100 346,3043 210 4,076 347,5302
15 234 4,100 346,3045 225 4,076 347,5302
16 251 4,100 346,3050 240 4,075 347,5302
17 267 4,101 346,3052 257 4,076 347,5302
18 285 4,101 346,3056 273 4,076 347,5302
19 302 4,100 346,3036 289 4,075 347,5302
20 318 4,101 346,3038 304 4,076 347,5302
21 335 4,101 346,3049 321 4,076 347,5302
22 352 4,100 346,3049 338 4,076 347,5302
23 369 4,101 346,3036 353 4,076 347,5302
24 386 4,100 346,3043 368 4,076 347,5302
25 403 4,101 346,3045 383 4,076 347,5302
26 419 4,100 346,3044 399 4,076 347,5302
27 437 4,100 346,3045 415 4,076 347,5302
28 453 4,100 346,3042 430 4,076 347,5302
29 470 4,100 346,3042 447 4,076 347,5302
30 487 4,100 346,3032 463 4,076 347,5302
31 503 4,100 346,3036 478 4,076 347,5302
32 520 4,101 346,3043 493 4,076 347,5302
33 537 4,101 346,3041 510 4,076 347,5302
34 554 4,100 346,3048 525 4,076 347,5302
35 571 4,101 346,3053 540 4,076 347,5302
36 588 4,100 346,3053 556 4,076 347,5302
37 605 4,100 346,3043 574 4,076 347,5302
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APENDICE B — Experimento 1 - Dados de Saida para P1 e P2
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P1 P2
Nivel
frequéncia (Hz) Poder Espectro Nivel SignificAncia frequéncia (Hz) Poder Espectro  Significancia
0,00039089 0,3055100 6,5818 0,00041200 1,005500 6,5818
0,00078177 0,4192000 6,5818 0,00082399 0,983270 6,5818
0,00117270 0,8629000 6,5818 0,00123600 0,988510 6,5818
0,00156350 1,0370000 6,5818 0,00164800 0,970630 6,5818
0,00195440 0,9706800 6,5818 0,00206000 0,910920 6,5818
0,00234530 1,0323000 6,5818 0,00247200 1,145500 6,5818
0,00273620 0,9629700 6,5818 0,00288400 1,408400 6,5818
0,00312710 0,6761000 6,5818 0,00329600 1,140200 6,5818
0,00351800 0,4385100 6,5818 0,00370800 0,899670 6,5818
0,00390890 0,6141600 6,5818 0,00412000 0,799500 6,5818
0,00429980 1,2019000 6,5818 0,00453200 0,576230 6,5818
0,00469060 1,7415000 6,5818 0,00494400 0,238510 6,5818
0,00508150 1,8759000 6,5818 0,00535600 0,023246 6,5818
0,00547240 1,4005000 6,5818 0,00576800 0,288680 6,5818
0,00586330 0,8509200 6,5818 0,00618000 0,848740 6,5818
0,00625420 0,5699800 6,5818 0,00659200 1,253100 6,5818
0,00664510 0,2581400 6,5818 0,00700400 1,236300 6,5818
0,00703600 0,0424780 6,5818 0,00741600 1,110500 6,5818
0,00742680 0,4608000 6,5818 0,00782790 0,933920 6,5818
0,00781770 1,7900000 6,5818 0,00823990 0,644780 6,5818
0,00820860 3,0986000 6,5818 0,00865190 0,299610 6,5818
0,00859950 3,3879000 6,5818 0,00906390 0,065760 6,5818
0,00899040 2,4982000 6,5818 0,00947590 0,058290 6,5818
0,00938130 1,2527000 6,5818 0,00988790 0,151200 6,5818
0,00977220 0,8500500 6,5818 0,01030000 0,227570 6,5818
0,01016300 1,1782000 6,5818 0,01071200 0,350990 6,5818
0,01055400 1,4957000 6,5818 0,01112400 0,530950 6,5818
0,01094500 1,3315000 6,5818 0,01153600 0,755540 6,5818
0,01133600 0,7979100 6,5818 0,01194800 0,933820 6,5818
0,01172700 0,3859700 6,5818 0,01236000 1,210100 6,5818
0,01211700 0,2087700 6,5818 0,01277200 1,590300 6,5818
0,01250800 0,1430000 6,5818 0,01318400 1,853000 6,5818
0,01289900 0,1208300 6,5818 0,01359600 1,875000 6,5818
0,01329000 0,1410900 6,5818 0,01400800 1,494400 6,5818
0,01368100 0,2127700 6,5818 0,01442000 0,968500 6,5818
0,01407200 0,3396900 6,5818 0,01483200 0,571560 6,5818
0,01446300 0,5396500 6,5818 0,01524400 0,454130 6,5818
0,01485400 0,7716300 6,5818 0,01565600 0,703360 6,5818
0,01524500 0,8491900 6,5818 0,01606800 1,224600 6,5818
0,01563500 0,6891100 6,5818 0,01648000 1,819500 6,5818
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0,01602600
0,01641700
0,01680800
0,01719900
0,01759000
0,01798100
0,01837200
0,01876300
0,01915300
0,01954400
0,01993500
0,02032600
0,02071700
0,02110800
0,02149900
0,02189000
0,02228100
0,02267100
0,02306200
0,02345300
0,02384400
0,02423500
0,02462600
0,02501700
0,02540800
0,02579900
0,02618900
0,02658000
0,02697100
0,02736200
0,02775300
0,02814400
0,02853500
0,02892600
0,02931700
0,02970700
0,03009800
0,03048900

0,4256900
0,3488300
0,6166800
0,9600400
1,0181000
0,5842000
0,0968630
0,4099500
1,7143000
3,1236000
3,5165000
2,7037000
1,2852000
0,2730800
0,0051914
0,0282900
0,0995670
0,4954100
1,3343000
2,1769000
2,3398000
1,5881000
0,8353400
0,6802500
0,9436100
1,2220000
1,0726000
0,6310400
0,4624800
0,4454400
0,3298000
0,2031900
0,2886100
0,6592600
0,8347200
0,8171700
0,8765200
0,7274300

6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818

0,01689200
0,01730400
0,01771600
0,01812800
0,01854000
0,01895200
0,01936400
0,01977600
0,02018800
0,02060000
0,02101200
0,02142400
0,02183600
0,02224800
0,02266000
0,02307200
0,02348400
0,02389600
0,02430800
0,02472000
0,02513200
0,02554400
0,02595600
0,02636800
0,02678000
0,02719200
0,02760400
0,02801600
0,02842800
0,02884000
0,02925200
0,02966400
0,03007600
0,03048800
0,03090000
0,03131200
0,03172400
0,03213600

2,119700
1,937200
1,553900
0,965540
0,341570
0,011634
0,169300
0,700220
1,312900
1,651100
1,619300
1,387700
0,964460
0,662150
0,793750
1,458400
2,436200
2,970600
3,153600
3,318500
2,826100
2,000900
1,196300
0,429790
0,077226
0,018716
0,076123
0,163720
0,183520
0,166460
0,176620
0,380180
0,592690
0,750840
0,876210
0,564860
1,062200
0,731770

6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818
6,5818




APENDICE C — Dados Obtidos e Calculados para o
Experimento 2 - Campo de Calibracao
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CAMPO DE CALIBRACAO - EPOCA 1

12 Série
Hora: 9:13 hs hi=1521m Origem x=0 y=0
Temp: 14° C 27/06/2016 hp =1,528 m Referéncia x=0 y =5,9616
Press: 1024 hpa (768,1 mhg) UR =73,2%
Calculado Calculado Calculado
Ang.
Point To Horizontal Circle Ang. Horiz. Slope Distance (m) Dist. Hor. Zenith Angle Zenital
1 85°49'54,0000 85 49 59 5,618 5,612 92°33'46,0000 9233535
265°50'04,0000 5,618 267°25'59,0000
P2 86°03'28,0000 8603 23 5,966 5,965 89°16'43,0000 8916575
266°03'18,0000 5,965 270°42'48,0000
p3 89°24'33,0000 8924 33 5,953 5,048 92°28'47,0000 9228515
269°24'33,0000 5,954 267°31'04,0000
1 85°49'44,0000 8549515 5,619 5,613 92°33'44,0000 9233595
265°49'59,0000 5,619 267°25'45,0000
P2 86°03'29,0000 8603 20 5,966 5,965 89°16'59,0000 891745
266°03'11,0000 5,965 270°42'50,0000
p3 89°24'20,0000 8924245 5,953 5,047 92°28'54,0000 92 28565
269°24'29,0000 5,953 267°31'01,0000
1 85°49'45,0000 85 49 48 5,619 5,613 92°33'48,0000 92342
265°49'51,0000 5,619 267°25'44,0000
P2 86°03'15,0000 8603 15,5 5,965 5,965 89°16'32,0000 89 16 49
266°03'16,0000 5,965 270°42'54,0000
p3 89°24'22,0000 8924 20,5 5,953 5,047 92°28'34,0000 92 28 53
269°24'19,0000 5,953 267°30'48,0000
p1 85°49'41,0000 8549535 5,619 5,613 92°33'49,0000 9234115
265°50'06,0000 5,619 267°25'26,0000
P2 86°03'25,0000 8603 12,5 5,966 5,965 89°16'38,0000 8916 535
266°03'00,0000 5,965 270°42'51,0000
p3 89°24'16,0000 8924135 5,953 5,047 92°28'30,0000 92 28505
269°24'11,0000 5,953 267°30'49,0000
p1 85°49'47,0000 8549 47,5 5,619 5,613 92°33'52,0000 92347
265°49'48,0000 5,618 267°25'38,0000
P2 86°03'27,0000 8603 18 5,966 5,965 89°16'27,0000 89 16 50
266°03'09,0000 5,965 270°42'47,0000
P3 89°24'27,0000 8924 17 5,953 5,047 92°28'42,0000 92 28565
269°24'07,0000 5,953 267°30'49,0000
p1 85°49'49,0000 85 49 55 5,619 5,613 92°33'47,0000 92348
265°50'01,0000 5,619 267°25'31,0000
P2 86°03'19,0000 8603 17 5,966 5,965 89°16'38,0000 8916 535
266°03'15,0000 5,965 270°42'51,0000
P3 89°24'27,0000 8924 27 5,953 5,947 92°28'42,0000 9228595
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P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

269°24'27,0000
85°49'55,0000
265°49'45,0000
86°03'23,0000
266°03'19,0000
89°24'15,0000
269°24'10,0000
85°49'58,0000
265°50'02,0000
86°03'21,0000
266°03'25,0000
89°24'15,0000
269°24'19,0000
85°49'48,0000
265°49'49,0000
86°03'21,0000
266°03'22,0000
89°24'27,0000
269°24'20,0000
85°49'54,0000
265°49'59,0000
86°03'26,0000
266°03'16,0000
89°24'26,0000
269°24'15,0000
85°50'01,0000
265°49'53,0000
86°03'25,0000
266°03'13,0000
89°24'24,0000
269°24'24,0000
85°49'51,0000
265°50'03,0000
86°03'25,0000
266°03'26,0000
89°24'18,0000
269°24'12,0000
85°50'09,0000
265°49'49,0000
86°03'31,0000
266°03'25,0000
89°24'28,0000
269°24'20,0000

854950

86 03 21

8924125

855000

86 03 23

892417

8549 48,5

86 03 21,5

8924235

8549 56,5

860321

8924 20,5

854957

86 03 19

892424

854957

86 03 25,5

892415

854959

86 03 28

892424

5,954
5,619
5,618
5,966
5,965
5,953
5,953
5,619
5,619
5,966
5,965
5,953
5,953
5,619
5,618
5,966
5,965
5,953
5,954
5,619
5,619
5,966
5,965
5,953
5,953
5,619
5,619
5,966
5,965
5,953
5,953
5,618
5,618
5,965
5,965
5,953
5,954
5,619
5,619
5,966
5,966
5,953
5,953

5,613

5,965

5,947

5,613

5,965

5,947

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,947

5,613

5,965

5,947

5,612

5,964

5,948

5,613

5,965

5,947

267°30'43,0000
92°33'50,0000
267°25'42,0000
89°16'31,0000
270°42'52,0000
92°28'37,0000
267°30'52,0000
92°33'53,0000
267°25'29,0000
89°16'38,0000
270°42'49,0000
92°28'29,0000
267°30'42,0000
92°33'48,0000
267°25'31,0000
89°16'35,0000
270°42'47,0000
92°28'27,0000
267°30'47,0000
92°33'49,0000
267°25'27,0000
89°16'35,0000
270°42'48,0000
92°28'45,0000
267°30'56,0000
92°33'47,0000
267°25'32,0000
89°16'40,0000
270°42'48,0000
92°28'44,0000
267°30'46,0000
92°33'50,0000
267°25'27,0000
89°16'47,0000
270°42'40,0000
92°28'39,0000
267°31'03,0000
92°33'55,0000
267°25'29,0000
89°16'35,0000
270°42'49,0000
92°28'29,0000
267°30'43,0000

92344

8916 49,5

9228 52,5

923412

89 16 54,5

92 28 53,5

923485

891654

9228 50

923411

8916 53,5

92 28 54,5

923475

89 16 56

92 28 59

9234115

891735

92 28 48

923413

8916 53

92 28 53
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P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

85°50'00,0000
265°50'02,0000
86°03'25,0000
266°03'22,0000
89°24'22,0000
269°24'23,0000
85°50'11,0000
265°50'13,0000
86°03'26,0000
266°03'29,0000
89°24'24,0000
269°24'15,0000
85°49'53,0000
265°49'49,0000
86°03'25,0000
266°03'27,0000
89°24'27,0000
269°24'15,0000

855001

86 03 23,5

8924225

855012

86 03 27,5

89 24 19,5

854951

86 03 26

892421

5,619
5,619
5,966
5,965
5,953
5,953
5,619
5,619
5,966
5,965
5,954
5,954
5,618
5,619
5,966
5,965
5,953
5,954

5,613

5,965

5,947

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,948

92°33'46,0000
267°25'21,0000
89°16'31,0000
270°42'46,0000
92°28'17,0000
267°30'31,0000
92°33'19,0000
267°25'14,0000
89°16'35,0000
270°42'32,0000
92°28'29,0000
267°30'53,0000
92°33'48,0000
267°25'20,0000
89°16'34,0000
270°42'31,0000
92°28'37,0000
267°30'39,0000

9234125

8916 52,5

92 28 53

923425

891715

922848

923414

891715

9228 59
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CAMPO DE CALIBRACAO - EPOCA 1

22 Série
Hora: 14:05 hs hi = 1,504 m Origem x=0 y=0
Temp: 24°C 27/06/2016 hp =1,528 m Referéncia x=0 y =5,9626
Press: 1024 hpa (768,1 mhg) UR =55%
Calculado Calculado Calculado
Point To Horizontal Circle Ang. Horiz. Slope Distance (m) Dist. Hor. Zenith Angle Ang. Zenital
p1 85°49'35,0000 8549 315 5,618 5,613 92°24'39,0000 92 24 44
265°49'28,0000 5,618 267°35'11,0000
P2 86°03'17,0000 8603 19 5,966 5,965 89°07'45,0000 89805
266°03'21,0000 5,966 270°51'44,0000
P3 89°24'10,0000 892495 5,953 5,948 92°19'45,0000 9219575
269°24'09,0000 5,953 267°39'50,0000
p1 85°49'34,0000 8549 34,5 5,618 5,613 92°24'30,0000 9224425
265°49'35,0000 5,618 267°35'05,0000
P2 86°03'24,0000 86 03 26 5,966 5,965 89°07'47,0000 897505
266°03'28,0000 5,966 270°52'06,0000
P3 89°24'21,0000 8924 14,5 5,953 5,948 92°19'47,0000 9219 57
269°24'08,0000 5,952 267°39'53,0000
p1 85°49'48,0000 8549 40,5 5,618 5,613 92°24'30,0000 9224415
265°49'33,0000 5,618 267°35'07,0000
P2 86°03'30,0000 86 03 28 5,966 5,965 89°07'55,0000 89754
266°03'26,0000 5,966 270°52'07,0000
P3 89°24'24,0000 8924 155 5,952 5,948 92°19'45,0000 9219545
269°24'07,0000 5,953 267°39'56,0000
p1 85°49'32,0000 85 49 33 5,618 5,613 92°24'37,0000 92 24 46
265°49'34,0000 5,618 267°35'05,0000
P2 86°03'24,0000 86 03 26 5,966 5,965 89°07'56,0000 8986
266°03'28,0000 5,966 270°51'44,0000
P3 89°24'17,0000 8924 155 5,953 5,948 92°19'55,0000 922065
269°24'14,0000 5,953 267°39'42,0000
p1 85°49'41,0000 85 49 35 5,618 5,613 92°24'37,0000 9224455
265°49'29,0000 5,618 267°35'06,0000
P2 86°03'26,0000 86 03 22,5 5,966 5,965 89°07'56,0000 89855
266°03'19,0000 5,966 270°51'45,0000
P3 89°24'20,0000 8924 15 5,953 5,948 92°19'53,0000 92204
269°24'10,0000 5,953 267°39'45,0000
p1 85°49'42,0000 85 49 38 5,618 5,613 92°24'37,0000 92 24 44
265°49'34,0000 5,618 267°35'09,0000
P2 86°03'25,0000 8603 17,5 5,966 5,965 89°07'58,0000 8988
266°03'10,0000 5,965 270°51'42,0000
P3 89°24'17,0000 8924 16 5,953 5,948 92°20'00,0000 92204
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P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

269°24'15,0000
85°49'49,0000
265°49'37,0000
86°03'32,0000
266°03'24,0000
89°24'27,0000
269°24'11,0000
85°49'37,0000
265°49'32,0000
86°03'40,0000
266°03'28,0000
89°24'10,0000
269°24'08,0000
85°49'44,0000
265°49'33,0000
86°03'41,0000
266°03'27,0000
89°24'34,0000
269°24'14,0000
85°49'42,0000
265°49'31,0000
86°03'30,0000
266°03'31,0000
89°24'23,0000
269°24'22,0000
85°49'32,0000
265°49'38,0000
86°03'41,0000
266°03'20,0000
89°24'37,0000
269°24'08,0000
85°49'54,0000
265°49'36,0000
86°03'35,0000
266°03'26,0000
89°24'40,0000
269°24'13,0000
85°50'01,0000
265°49'41,0000
86°03'36,0000
266°03'16,0000
89°24'14,0000
269°24'08,0000

854943

86 03 28

892419

8549345

86 03 34

892409

8549385

86 03 34

892424

8549 36,5

86 03 30,5

8924225

8549 35

86 03 30,5

8924225

8549 45

86 03 30,5

89 24 26,5

854951

86 03 26

892411

5,953
5,618
5,618
5,966
5,966
5,953
5,953
5,618
5,618
5,966
5,966
5,953
5,953
5,618
5,618
5,966
5,966
5,952
5,953
5,618
5,618
5,966
5,966
5,953
5,953
5,618
5,618
5,966
5,965
5,953
5,953
5,618
5,618
5,966
5,965
5,952
5,953
5,617
5,618
5,966
5,965
5,952
5,953

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,948

5,613

5,965

5,948

267°39'52,0000
92°24'37,0000
267°35'05,0000
89°07'53,0000
270°51'42,0000
92°19'47,0000
267°39'47,0000
92°24'52,0000
267°35'04,0000
89°07'59,0000
270°51'44,0000
92°19'41,0000
267°39'53,0000
92°24'30,0000
267°35'20,0000
89°07'55,0000
270°51'47,0000
92°19'57,0000
267°39'57,0000
92°24'30,0000
267°35'11,0000
89°07'50,0000
270°51'48,0000
92°19'36,0000
267°39'49,0000
92°24'22,0000
267°35'12,0000
89°07'54,0000
270°51'46,0000
92°19'47,0000
267°39'52,0000
92°24'35,0000
267°35'12,0000
89°07'43,0000
270°51'42,0000
92°19'46,0000
267°39'46,0000
92°24'34,0000
267°35'05,0000
89°07'51,0000
270°51'48,0000
92°19'41,0000
267°39'52,0000

9224 46

8985,5

92200

922454

89875

921954

922435

8984

92200

92 24 39,5

8981

9219535

922435

8984

9219575

922415

8980,5

92200

9224 445

89815

9219545
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P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

85°49'54,0000
265°49'37,0000
86°03'21,0000
266°03'19,0000
89°24'29,0000
269°24'12,0000
85°49'56,0000
265°49'32,0000
86°03'39,0000
266°03'16,0000
89°24'27,0000
269°24'13,0000
85°49'53,0000
265°49'40,0000
86°03'38,0000
266°03'24,0000
89°24'34,0000
269°24'12,0000

8549455

86 03 20

89 24 20,5

854944

86 03 27,5

892420

8549 46,5

86 03 31

892423

5,617
5,618
5,966
5,966
5,952
5,953
5,618
5,618
5,965
5,965
5,952
5,953
5,618
5,618
5,965
5,965
5,952
5,953

5,613

5,965

5,948

5,613

5,964

5,948

5,613

5,964

5,948

92°24'36,0000
267°35'01,0000
89°07'38,0000
270°51'41,0000
92°19'51,0000
267°39'47,0000
92°24'39,0000
267°35'07,0000
89°07'57,0000
270°51'44,0000
92°19'51,0000
267°39'47,0000
92°24'35,0000
267°35'07,0000
89°07'52,0000
270°51'40,0000
92°19'50,0000
267°39'43,0000

9224475

897585

92202

92 24 46

8986,5

92202

922444

8986

922035
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12 Série
Hora: 14:58 hs hi = 1,504 m Origem x=0 y=0
Temp: 26° C 27/06/2016 hp =1,528 m Referéncia x=0 y =5,9616
Press: 1023 hpa (767,3 mhg) UR =51,9%
Calculado Calculado Calculado
Point To Horizontal Circle Ang. Horiz. Slope Distance (m) Dist. Hor. Zenith Angle Ang. Zenital
p1 85°49'57,0000 85 49 45 5,618 5,613 92°24'40,0000 92 24 46
265°49'33,0000 5,618 267°35'08,0000
P2a 86°56'44,0000 86 56 43 5,86 5,86 89°05'16,0000 89528
266°56'42,0000 5,86 270°54'20,0000
P3 89°24'15,0000 8924135 5,952 5,05 92°19'25,0000 9219 51
269°24'12,0000 5,952 267°39'43,0000
p1 85°49'36,0000 8549 37,5 5,618 5,613 92°24'09,0000 9224295
265°49'39,0000 5,618 267°35'10,0000
P2a 86°56'49,0000 86 56 48 5,86 5,86 89°05'04,0000 89525
266°56'47,0000 5,86 270°54'13,0000
P3 89°24'17,0000 8924 15 5,952 5,05 92°19'47,0000 92205
269°24'13,0000 5,952 267°39'37,0000
p1 85°49'47,0000 8549 42,5 5,618 5,613 92°24'31,0000 9224425
265°49'38,0000 5,617 267°35'06,0000
P2a 86°56'59,0000 86 56 54.5 5,86 5,86 89°05'16,0000 895255
266°56'50,0000 5,861 270°54'25,0000
p3 89°24'15,0000 8924115 5,953 5,048 92°19'52,0000 9220105
269°24'08,0000 5,953 267°39'31,0000
p1 85°49'57,0000 854954 5 5,618 5,613 92°24'27,0000 92 24 45
265°49'52,0000 5,618 267°34'57,0000
P2a 86°56'53,0000 8656 51 5,86 5,86 89°05'16,0000 895255
266°56'49,0000 5,86 270°54'25,0000
p3 89°24'30,0000 89 24 20 5,952 5,048 92°19'51,0000 92 20 10
269°24'10,0000 5,953 267°39'31,0000
p1 85°49'55,0000 85 49 46 5 5,618 5,613 92°24'29,0000 9224395
265°49'38,0000 5,618 267°35'10,0000
P2a 86°56'39,0000 86 56 43 5 5,86 5,86 89°05'12,0000 895 27
266°56'48,0000 5,86 270°54'18,0000
p3 89°24'12,0000 89 24 12 5,953 5,048 92°19'28,0000 9219505
269°24'12,0000 5,953 267°39'47,0000
p1 85°49'53,0000 8549 43 5 5,618 5,613 92°24'36,0000 92 24 45
265°49'34,0000 5,618 267°35'06,0000
P2a 86°56'42,0000 86 56 43 5 5,86 5,86 89°05'23,0000 89531
266°56'45,0000 5,861 270°54'21,0000
p3 89°24'18,0000 89 24 13 5,953 5,948 92°19'55,0000 922025
269°24'08,0000 5,953 267°39'50,0000
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P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

85°49'57,0000
265°49'35,0000
86°56'46,0000
266°56'36,0000
89°24'12,0000
269°24'15,0000
85°49'58,0000
265°49'34,0000
86°56'51,0000
266°56'38,0000
89°24'28,0000
269°24'07,0000
85°49'56,0000
265°49'33,0000
86°56'46,0000
266°56'44,0000
89°24'10,0000
269°24'12,0000
85°49'43,0000
265°49'34,0000
86°56'52,0000
266°56'43,0000
89°24'14,0000
269°24'09,0000
85°49'48,0000
265°49'28,0000
86°56'48,0000
266°56'47,0000
89°24'16,0000
269°24'06,0000
85°49'44,0000
265°49'31,0000
86°56'46,0000
266°56'46,0000
89°24'15,0000
269°24'14,0000
85°49'38,0000
265°49'40,0000
86°56'48,0000
266°56'33,0000
89°24'19,0000
269°24'06,0000
85°49'54,0000

8549 46

86 56 41

8924135

8549 46

86 56 44,5

8924175

8549445

86 56 45

892411

8549 38,5

86 56 47,5

8924115

8549 38

86 56 47,5

892411

8549375

86 56 46

8924145

854939

86 56 40,5

8924125

8549 46

5,618
5,618
5,86
5,86
5,953
5,952
5,618
5,618
5,86
5,861
5,953
5,953
5,618
5,618
5,86
5,861
5,953
5,953
5,618
5,618
5,86
5,86
5,953
5,952
5,618
5,618
5,86
5,861
5,953
5,953
5,618
5,618
5,86
5,861
5,953
5,953
5,618
5,618
5,86
5,86
5,952
5,953
5,618

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

92°24'34,0000
267°35'07,0000
89°05'11,0000
270°54'22,0000
92°19'53,0000
267°39'38,0000
92°24'29,0000
267°34'58,0000
89°05'13,0000
270°54'19,0000
92°19'52,0000
267°39'45,0000
92°24'26,0000
267°34'38,0000
89°05'11,0000
270°53'56,0000
92°19'49,0000
267°39'43,0000
92°24'33,0000
267°35'01,0000
89°05'12,0000
270°53'59,0000
92°20'00,0000
267°39'42,0000
92°24'30,0000
267°34'51,0000
89°05'02,0000
270°54'13,0000
92°19'47,0000
267°39'31,0000
92°24'38,0000
267°35'00,0000
89°05'09,0000
270°53'50,0000
92°19'48,0000
267°39'37,0000
92°24'41,0000
267°34'52,0000
89°05'09,0000
270°54'20,0000
92°19'50,0000
267°39'50,0000
92°24'31,0000

92 24 435

895245

922075

9224455

89527

922035

922454

895375

92203

92 24 46

895 36,5

92209

92 24 49,5

895245

92208

92 24 49

895395

922055

92 24 54,5

895245

92200

92 24 59
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P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

265°49'38,0000
86°56'47,0000
266°56'34,0000
89°24'20,0000
269°24'16,0000
85°49'57,0000
265°49'42,0000
86°56'47,0000
266°56'48,0000
89°24'04,0000
269°24'11,0000
85°49'52,0000
265°49'40,0000
86°56'48,0000
266°56'28,0000
89°24'26,0000
269°24'15,0000

86 56 40,5

892418

8549 49,5

86 56 47,5

892475

8549 46

86 56 38

8924205

5,618
5,86
5,86

5,953

5,953

5,618

5,618
5,86
5,86
5,953
5,952
5,619
5,618
5,86
5,86
5,952
5,953

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

267°34'33,0000
89°05'07,0000
270°54'17,0000
92°19'52,0000
267°39'45,0000
92°24'27,0000
267°35'01,0000
89°05'11,0000
270°54'07,0000
92°19'59,0000
267°39'45,0000
92°24'33,0000
267°34'56,0000
89°05'15,0000
270°54'22,0000
92°19'46,0000
267°39'36,0000

89525

922035

922443

89532

92207

92 24 48,5

895265

92205
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CAMPO DE CALIBRACAO - EPOCA 2

22 Série
Hora: 17:30 hs hi = 1,504 m Origem =0 y=0
Temp: 26° C 27/06/2016 hp = 1,528 m Referéncia X= y =5,9616
Press: 1022 hpa (766,6 mhg) UR =43,1%
Calculado Calculado Calculado
Point To Horizontal Circle Ang. Horiz. Slope Distance (m) Dist. Hor. Zenith Angle Ang. Zenital
p1 85°49'58,0000 85 49 49 5,618 5,613 92°24'25,0000 92 24 45
265°49'40,0000 5,618 267°34'55,0000
P2a 86°56'51,0000 86 56 42,5 5,86 5,86 89°05'06,0000 895225
266°56'34,0000 5,86 270°54'21,0000
P3 89°24'25,0000 8924205 5,952 5,948 92°19'49,0000 92206
269°24'16,0000 5,953 267°39'37,0000
p1 85°49'51,0000 8549525 5,618 5,613 92°24'39,0000 92 2453
265°49'54,0000 5,618 267°34'53,0000
P2a 86°56'47,0000 86 56 40,5 5,86 5,86 89°05'19,0000 895305
266°56'34,0000 5,86 270°54'18,0000
P3 89°24'12,0000 8924125 5,952 5,947 92°19'51,0000 92207
269°24'13,0000 5,952 267°39'37,0000
p1 85°50'04,0000 85 49 52 5,618 5,613 92°24'37,0000 9224 465
265°49'40,0000 5,619 267°35'04,0000
P2a 86°56'43,0000 86 56 36,5 5,86 5,86 89°05'26,0000 89532
266°56'30,0000 5,86 270°54'22,0000
P3 89°24'28,0000 8924205 5,952 5,948 92°19'52,0000 92206
269°24'13,0000 5,953 267°39'40,0000
p1 85°49'59,0000 8549515 5,618 5,613 92°24'35,0000 9224 455
265°49'44,0000 5,618 267°35'04,0000
P2a 86°56'46,0000 86 56 40 5,86 5,86 89°05'17,0000 895295
266°56'34,0000 5,86 270°54'18,0000
P3 89°24'27,0000 89 24 20 5,952 5,948 92°19'58,0000 922095
269°24'13,0000 5,953 267°39'39,0000
p1 85°49'57,0000 85 49 53 5,618 5,613 92°24'49,0000 9224535
265°49'49,0000 5,618 267°35'02,0000
P2a 86°56'41,0000 8656 38,5 5,86 5,86 89°05'25,0000 89531
266°56'36,0000 5,86 270°54'23,0000
P3 89°24'23,0000 8924185 5,953 5,948 92°19'55,0000 92206
269°24'14,0000 5,953 267°39'43,0000
p1 85°49'48,0000 85 49 48 5,618 5,613 92°24'27,0000 9224 46,5
265°49'48,0000 5,618 267°34'54,0000
P2a 86°56'43,0000 8656 37,5 5,859 5,86 89°05'08,0000 895 26
266°56'32,0000 5,86 270°54'16,0000
P3 89°24'22,0000 8924 18,5 5,953 5,948 92°19'48,0000 92203
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P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

269°24'15,0000
85°49'37,0000
265°49'48,0000
86°56'52,0000
266°56'46,0000
89°24'05,0000
269°24'11,0000
85°50'03,0000
265°49'48,0000
86°56'52,0000
266°56'49,0000
89°24'07,0000
269°24'13,0000
85°49'40,0000
265°49'45,0000
86°56'45,0000
266°56'32,0000
89°24'29,0000
269°24'16,0000
85°50'01,0000
265°49'46,0000
86°56'44,0000
266°56'29,0000
89°24'07,0000
269°24'11,0000
85°50'06,0000
265°49'51,0000
86°56'47,0000
266°56'32,0000
89°24'18,0000
269°24'11,0000
85°49'43,0000
265°49'46,0000
86°56'48,0000
266°56'29,0000
89°24'36,0000
269°24'13,0000
85°49'34,0000
265°49'53,0000
86°56'41,0000
266°56'30,0000
89°24'05,0000
269°24'14,0000

8549425

86 56 49

8924 08

8549555

86 56 50,5

892410

8549425

86 56 38,5

8924225

8549535

86 56 36,5

8924 09

8549 58,5

86 56 39,5

8924145

8549445

86 56 38,5

8924245

8549435

86 56 35,5

892495

5,953
5,618
5,618
5,86
5,86
5,953
5,952
5,618
5,618
5,86
5,86
5,953
5,952
5,618
5,619
5,86
5,86
5,953
5,952
5,618
5,618
5,86
5,86
5,953
5,952
5,618
5,618
5,86
5,861
5,952
5,953
5,618
5,618
5,859
5,86
5,952
5,953
5,618
5,619
5,86
5,86
5,953
5,952

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

267°39'42,0000
92°24'26,0000
267°34'50,0000
89°05'07,0000
270°54'28,0000
92°20'11,0000
267°39'42,0000
92°24'34,0000
267°34'55,0000
89°05'10,0000
270°54'20,0000
92°20'09,0000
267°39'40,0000
92°24'51,0000
267°34'51,0000
89°05'06,0000
270°54'14,0000
92°19'50,0000
267°39'33,0000
92°24'31,0000
267°34'58,0000
89°05'18,0000
270°54'09,0000
92°19'54,0000
267°39'40,0000
92°24'20,0000
267°34'51,0000
89°05'12,0000
270°54'10,0000
92°19'52,0000
267°39'36,0000
92°24'54,0000
267°34'57,0000
89°05'35,0000
270°54'16,0000
92°19'49,0000
267°39'38,0000
92°24'57,0000
267°34'55,0000
89°05'26,0000
270°54'13,0000
92°20'12,0000
267°39'38,0000

9224 48

895195

9220 14,5

9224 49,5

89525

9220 14,5

92250

89526

922085

9224 46,5

895345

92207

9224445

89531

92208

92 24 58,5

895395

922055

92251

895365

922017
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P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

P1

P2a

P3

85°50'02,0000
265°49'44,0000
86°56'44,0000
266°56'44,0000
89°24'08,0000
269°24'21,0000
85°49'59,0000
265°49'39,0000
86°56'46,0000
266°56'44,0000
89°24'18,0000
269°24'15,0000
85°50'06,0000
265°49'44,0000
86°56'51,0000
266°56'32,0000
89°24'03,0000
269°24'20,0000

854953

86 56 44

8924145

8549 49

86 56 45

8924 16,5

854955

86 56 41,5

8924115

5,618
5,618
5,86
5,86
5,952
5,952
5,618
5,618
5,86
5,86
5,953
5,953
5,618
5,618
5,86
5,86
5,953
5,953

5,613

5,86

5,947

5,613

5,86

5,948

5,613

5,86

5,948

92°24'27,0000
267°35'01,0000
89°05'36,0000
270°54'15,0000
92°20'07,0000
267°39'39,0000
92°24'31,0000
267°34'57,0000
89°05'10,0000
270°54'24,0000
92°19'45,0000
267°39'35,0000
92°24'28,0000
267°34'55,0000
89°05'32,0000
270°54'12,0000
92°20'13,0000
267°39'39,0000

9224 43

895405

922014

92 24 47

89523

92205

92 24 46,5

89540

922017
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APENDICE D - Variancias Calculadas para Dados Obtidos do
Experimento 2 - Campo de Calibracéo



Campo de Calibracéo - medidas de direcéo

Ponto

Epoca 1

Série 1
o5 (segs?)

Série 2
o5 (segs?)

Epoca 2

Série 1
o5 (segs?)

Série 2
o5 (segs?)

P1

P2

P3

1319,662926
1319,176355
1319,183247
1319,188024
1319,193005
1319,194524
1319,656972
1319,201212
1319,406308

1174,921969
1174,913235
1174,907579
1174,916257
1174,921995
1174,917663
1174,916222
1174,910418
1174,923458
1214,967943
1214,956348
1214,764386
1214,956394
1214,966716
1214,966534
1214,962169
1214,552139
1214,757385

1319,566333
1319,585857
1319,568051
1319,577783
1319,566672
1319,579148
1319,572762
1319,567741

1174,74244
1174,748184
1174,742276
1174,748063
1174,755337
1174,948799
1174,948836
1174,935815

1175,13364
1215,126618
1214,926312
1214,924786
1214,927696
1214,936312
1214,946312
1214,946426
1215,141384
1215,139929

1319,600655
1319,82365
1319,605352
1319,595737
1319,60384
1319,603899
1319,599261
1319,604297
1319,372802
1226,462229
1226,463739
1226,257929
1226,260971
1226,262354
1226,47563
1226,269995
1226,265331
1226,47568
1215,321395
1215,32616
1214,914786
1214,915671
1214,918923
1215,121167
1215,115389
1214,923374
1215,118043

1319,613661
1319,625304
1319,392293
1319,621824
1319,626948
1319,610447
1319,628371
1319,626638
1319,61372
1226,46079
1226,454703
1226,453215
1226,4487
1226,445756
1226,448755
1226,245934
1226,448606
1226,457597
1215,141498
1215,31894
1215,141498
1215,140143
1214,935028
1214,934942
1215,124092
1215,324961
1214,929179

100



Ponto

Campo de Calibracéo - medidas lineares
Epoca 2

Epoca 1

Série 1
a5 (m?)

Série 2
a5 (m?)

Série 1
a5 (m?)

Série 2
a5 (m?)

P1

P2

P3

3,01621E-09
3,01621E-09
3,01621E-09
3,01621E-09
3,01621E-09
3,01621E-09
3,01621E-09
3,01621E-09
3,01621E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01638E-09
3,01637E-09
3,01637E-09
3,01637E-09
3,01637E-09
3,01637E-09
3,01637E-09
3,01637E-09
3,01637E-09
3,01637E-09

3,01611E-09
3,01611E-09
3,01611E-09
3,01611E-09
3,01611E-09
3,01611E-09
3,01611E-09
3,01611E-09

3,01626E-09
3,01626E-09
3,01626E-09
3,01626E-09
3,01626E-09
3,01626E-09
3,01626E-09
3,01626E-09
3,01626E-09
3,01625E-09
3,01625E-09
3,01625E-09
3,01625E-09
3,01625E-09
3,01625E-09
3,01625E-09
3,01625E-09
3,01625E-09

3,01608E-09
3,01608E-09
3,01608E-09
3,01608E-09
3,01608E-09
3,01608E-09
3,01608E-09
3,01608E-09
3,01608E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01618E-09
3,01622E-09
3,01622E-09
3,01622E-09
3,01622E-09
3,01622E-09
3,01622E-09
3,01622E-09
3,01622E-09
3,01622E-09

3,01604E-09
3,01604E-09
3,01604E-09
3,01604E-09
3,01604E-09
3,01604E-09
3,01604E-09
3,01604E-09
3,01604E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01614E-09
3,01617E-09
3,01617E-09
3,01617E-09
3,01617E-09
3,01617E-09
3,01617E-09
3,01617E-09
3,01617E-09
3,01617E-09

101
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APENDICE E - C4odigo MATLAB para Ajustamento de
Observacdes do Experimento 2 - Campo de Calibracao
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clear; clc; format long

[}

% Carregando o arquivo de entrada
load('terraco_epoca2 serie2 P3.dat');

dados = terraco epocal serie2 P3;
[1, c] = size(dados);
% Matriz A
=L
for i=1:1
% primeira linha
A(3,1) = 1;
A(j,Z) - Or
% segunda linha
A(j+1,1) = 0;
A(J+1,2) = 1;
J o= 3+2;
end
% Matriz B
=L
for i=1:1
% primeira linha
B(j,j) = -sind(dados (i, 3));
B(j,j+1) = -dados(i,1l) *cosd(dados(i,3));

% segunda linha

B(j+1,j) = -cosd(dados(i,3));

B(j+1,j+1) = dados(i,1l)*sind(dados(i,3)):;
j = 3+2;
end

% Vetor dos parAc¢metros aproximados
% primeira linha

Xo(1l,1) = dados(l,1)*sind(dados(1,3));
% segunda linha
Xo(2,1) = dados(1l,1)*cosd(dados(1,3));
for k=1:20
% Vetor do erro de fechamento
j=1;
for i=1:1
% primeira linha
W(j,l) = Xo(l,1) - dados(i,1l)*sind(dados(i,3));
% segunda linha
W(j+1l,1) = Xo(2,1) - dados (i, 1) *cosd(dados(i,3)):
J o= J+2;
end

% MVC das observaASApes
=1

MvCobs = [1;

for i=1:1

[}

% primeira linha
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MvVCobs (j,Jj) = dados(i,2);

% segunda linha

MVCobs (j+1,3+1) = (dados(i,4)/360072)* (pi/180)"2;
j = 3+2;
end

% Fator de variA¢ncia a priori

S0 = 1;
% Matriz peso
P = S0*inv (MVCobs) ;

o\

AplicalASAfo do Ajustamento pelo MAGtodos Combinado

M = B*inv (P) *B';

% Vetor das correASApes dos parAc¢metros
X = —inv (A'*inv (M) *A) *A'*inv (M) *W;

% ParA¢metros ajustados

Xa = Xo+X;

$VerificaASAfo da tolerA¢ncia
abs (max (X)) ;
if abs(max (X)) < 0.000001
Xa
break;
else Xo = Xa;
end
end

% Vetor dos resAduos
K = —-inv (M) * (A*X+W) ;

V = inv (P) *B'*K;

% Fator de variA¢ncia a posteriori
SO0p = (V'*P*V) /(2*1-2);

% MVC das coordenadas ajustadas
MVCXa = SOp*inv (A'*inv (M) *A)
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APENDICE F — C6digo MATLAB para Ajustamento dos
Parametros de Deformacéao para o Experimento 2 - Campo de
Calibracao
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clear; clc; format long
$coordenadas dos pontos vizinhos ao analisado (Pl e P3)
xpl = 5.59805;

ypl = 0.40815;
xp3 = 5.9473;
yp3 = 0.06156;

%$coordenadas 1% época para o ponto analisado (P2)

x01 = 5.95075;

y0l = 0.4101;

%$coordenadas 2% época para o ponto analisado (P2)

x02 = 5.8516;

y02 = 0.31225;

$variancia para as componentes x e y no deslocamento

varx = 0.000000003911;

vary = 0.00000500469;

% Matriz A (derivadas parciais em relacédo a al,a2,bl,b2)
A(l,1) = xpl-x01;

A(1,2) = ypl-yO0l;
A(lr3) = O;
A(l,4) = 0;
A(2,1) = 0;
A(ZIZ) = O;
A(2,3) = xpl-x02;
A(2,4) = ypl-y02;
A(3,1) xp3-x01;
A(3,2) = yp3-y01;
A(3r3) = O;
A(3,4) = 0;
A(4,1) = 0;
A(4,2) = 0;
A(4,3) = xp3-x02;
A(4,4) = yp3-y02;

$Matriz Pd (peso do deslocamento "d")
P1(1,1) = varx;

P1(1,2) = 0;
P1(1,3) = 0;
P1(1,4) = 0;
P1(2,1) = 0;
P1(2,2) = vary;
P1(2,3) = 0;
P1(2,4) = 0;
P1(3,1) = 0;
P1(3,2) = 0;
P1(3,3) = varx;
P1(3,4) = 0;
P1(4,1) = 0;
P1(4,2) = 0;
P1(4,3) = 0;
P1(4,4) = vary;

¥Vetor d (deslocamento por componente x,Vy)
1(1,1) = x02-x01;

1(2,1) = y02-y01;

1(3,1) = x02-x01;

1(4,1) = y02-y01;

$parémetros de deformacdo (al,a2,bl,b2)

e = —(inv (A'*P1*A))* (A'*P1*1)
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APENDICE G - Dados Obtidos e Calculados para o
Experimento 3 - Parede do Prédio
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PREDIO - EPOCA 1

12 Série
hi=1,539 . .
Hora: 8:40 hs m Origem Referencia
hp = _ _
Temp: 15° C 24/06/2016 1533 m x =100 x =100
UR = _ _
Press: 1020 hpa (765,1 mhg) 75,8% y =100 y=1219772
Calculado Calculado z=10 Calculado
Slope
Point Distance
To Horizontal Circle Ang. Hor. (m) Dist. Hor. Zenith Angle Ang. Zenital
p1 173°40'00,0000 173 39 58 18,097 17,63 76°57'43,0000 7658 6.5
353°39'56,0000 18,096 283°01'30,0000
p1 173°40'06,0000 17340 12,5 18,097 17,63 76°57'48,0000 7658 3
353°40'19,0000 18,096 283°01'42,0000
p1 173°40'11,0000 1734055 18,096 17,63 76°57'52,0000 7657555
353°40'00,0000 18,096 283°02'01,0000
p1 173°40'04,0000 17340 15 18,096 17,63 76°57'49,0000 7658 3
353°40'26,0000 18,096 283°01'43,0000
p1 173°40'15,0000 17340 15,5 18,096 17,63 76°57'45,0000 7658 5
353°40'16,0000 18,096 283°01'35,0000
p1 173°40'20,0000 173 40 10 18,096 17,63 76°57'34,0000 7658 3
353°40'00,0000 18,096 283°01'28,0000
p1 173°40'26,0000 173 40 24 18,096 17,63 76°57'44,0000 7658 5
353°40'22,0000 18,096 283°01'34,0000
p1 173°40'00,0000 17340 11,5 18,096 17,63 76°57'41,0000 7658 2.5
353°40'23,0000 18,096 283°01'36,0000
p1 173°40'04,0000 17340 11,5 18,097 17,631 76°57'49,0000 7658 10
353°40'19,0000 18,097 283°01'29,0000
p1 173°40'11,0000 173 40 10 18,096 17,63 76°57'43,0000 7658 1.5
353°40'09,0000 18,096 283°01'40,0000
p1 173°40'25,0000 173 40 24,5 18,096 17,63 76°57'41,0000 7658 2.5
353°40'24,0000 18,096 283°01'36,0000
p1 173°40'19,0000 17340 17,5 18,096 17,63 76°57'39,0000 7658 3.5
353°40'16,0000 18,096 283°01'32,0000
p1 173°40'25,0000 17340 22,5 18,096 17,63 76°57'36,0000 7658 1.5
353°40'20,0000 18,097 283°01'33,0000
p1 173°40'22,0000 17340 235 18,096 17,63 76°57'34,0000 7657 57
353°40'25,0000 18,096 283°01'40,0000
p1 173°40'22,0000 173 40 22 18,096 17,63 76°57'43,0000 7658 4
353°40'22,0000 18,096 283°01'35,0000
p1 173°40'23,0000 17340 205 18,096 17,63 76°57'38,0000 7658 4
353°40'18,0000 18,097 283°01'30,0000
P2 173°40'43,0000 17340 44,5 18,076 17,631 77°15'40,0000 771559
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P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

353°40'46,0000
173°40'33,0000
353°40'48,0000
173°40'43,0000
353°40'51,0000
173°40'43,0000
353°40'46,0000
173°40'43,0000
353°40'49,0000
173°40'46,0000
353°40'39,0000
173°40'49,0000
353°40'42,0000
173°40'38,0000
353°40'43,0000
173°40'39,0000
353°40'39,0000
173°40'37,0000
353°40'42,0000
173°40'36,0000
353°40'44,0000
173°40'34,0000
353°40'38,0000
173°40'33,0000
353°40'39,0000
173°40'37,0000
353°40'28,0000
173°40'30,0000
353°40'38,0000
173°40'38,0000
353°40'34,0000

17340 40,5

173 40 47

17340 445

173 40 46

17340425

17340455

17340 40,5

17340 39

17340 39,5

173 40 40

173 40 36

173 40 36

17340 32,5

173 40 34

173 40 36

18,075
18,076
18,076
18,075
18,075
18,075
18,076
18,076
18,075
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,075
18,076
18,076
18,075
18,076
18,075
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,075

17,631

17,63

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,632

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

282°43'42,0000
77°15'34,0000
282°43'41,0000
77°15'41,0000
282°43'42,0000
77°15'41,0000
282°43'40,0000
77°15'38,0000
282°43'37,0000
77°15'39,0000
282°43'35,0000
77°15'39,0000
282°43'40,0000
77°15'38,0000
282°43'36,0000
77°15'38,0000
282°43'41,0000
77°15'50,0000
282°43'27,0000
77°15'43,0000
282°43'36,0000
77°15'54,0000
282°43'47,0000
77°15'42,0000
282°43'51,0000
77°15'34,0000
282°43'42,0000
77°15'49,0000
282°43'43,0000
77°15'34,0000
282°43'42,0000

77 1556,5

77 1559,5

771605

771605

77162

77 1559,5

77161

77 1558,5

7716 11,5

771635

771635

7715555

771556

77163

7715555




110

PREDIO - EPOCA 1

28 Série
Hora: 11:20 hs hi = 1,539 m Origem Referencia
Temp: 20°C 24/06/2016  hp=1,533 m x =100 x =100
_ _ y =100 Y=
Press: 1022 hpa (766,6 mhg) UR =72,8% 121,9772
Calculado Calculado z=10 Calculado
Slope Distance Ang.
Point To  Horizontal Circle Ang. Hor. (m) Dist. Hor. Zenith Angle Zenital
p1 173°40'07,0000 17340 185 18,096 17,63 76°57'39,0000 765805
353°40'30,0000 18,096 283°01'38,0000
p1 173°40'03,0000 17340 16 18,096 17,63 76°57'28,0000 7657545
353°40'29,0000 18,096 283°01'39,0000
p1 173°39'53,0000 1734055 18,096 17,63 76°57'37,0000 76 58 2
353°40'18,0000 18,096 283°01'33,0000
p1 173°40'09,0000 17340 20 18,096 17,63 76°57'37,0000 76 58 2
353°40'31,0000 18,096 283°01'33,0000
p1 173°40'01,0000 17340 17 18,096 17,63 76°57'32,0000 7657 58,5
353°40'33,0000 18,096 283°01'35,0000
p1 173°39'57,0000 17340175 18,096 17,63 76°57'34,0000 76 57 59
353°40'38,0000 18,096 283°01'36,0000
p1 173°40'30,0000 17340 295 18,096 17,63 76°57'49,0000 76583
353°40'29,0000 18,096 283°01'43,0000
p1 173°39'58,0000 17340 16 18,096 17,63 76°57'26,0000 7657535
353°40'34,0000 18,096 283°01'39,0000
p1 173°39'56,0000 17340125 18,096 17,63 76°57'25,0000 7657 54
353°40'29,0000 18,096 283°01'37,0000
p1 173°40'24,0000 17340 285 18,096 17,63 76°57'46,0000 7658 4
353°40'33,0000 18,096 283°01'38,0000
p1 173°40'31,0000 17340 32 18,096 17,63 76°57'50,0000 765865
353°40'33,0000 18,096 283°01'37,0000
p1 173°40'30,0000 17340 32 18,096 17,63 76°57'45,0000 7658 4
353°40'34,0000 18,096 283°01'37,0000
p1 173°40'13,0000 17340 23 18,096 17,63 76°57'44,0000 765845
353°40'33,0000 18,096 283°01'35,0000
p1 173°40'04,0000 17340 17 18,096 17,63 76°57'34,0000 7657585
353°40'30,0000 18,096 283°01'37,0000
p1 173°39'56,0000 17340 16 18,096 17,63 76°57'27,0000 7657555
353°40'36,0000 18,096 283°01'36,0000
p1 173°40'00,0000 1734005 18,096 17,63 76°57'28,0000 7657585
353°40'01,0000 18,096 283°01'31,0000
P2 173°40'41,0000 1734043 18,076 17,631 77°15'42,0000 7716135
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P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

353°40'45,0000
173°40'42,0000
353°40'59,0000
173°40'39,0000
353°40'52,0000
173°40'49,0000
353°40'56,0000
173°40'48,0000
353°40'54,0000
173°40'50,0000
353°40'53,0000
173°40'50,0000
353°40'35,0000
173°40'43,0000
353°40'57,0000
173°40'45,0000
353°41'02,0000
173°40'44,0000
353°41'00,0000
173°40'47,0000
353°40'53,0000
173°40'40,0000
353°40'46,0000
173°40'40,0000
353°40'56,0000
173°40'53,0000
353°40'55,0000
173°40'39,0000
353°40'56,0000
173°40'39,0000
353°40'59,0000

173 4050,5

17340455

17340525

1734051

17340515

17340425

173 40 50

17340535

173 40 52

173 40 50

173 40 43

173 40 48

1734054

17340475

173 40 49

18,075
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,075
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076
18,076

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

282°43'15,0000
77°15'31,0000
282°43'37,0000
77°15'30,0000
282°43'30,0000
77°15'53,0000
282°43'48,0000
77°15'44,0000
282°43'41,0000
77°15'42,0000
282°43'42,0000
77°15'41,0000
282°43'44,0000
77°15'40,0000
282°43'37,0000
77°15'42,0000
282°43'39,0000
77°15'25,0000
282°43'42,0000
77°15'47,0000
282°43'41,0000
77°15'36,0000
282°43'28,0000
77°15'40,0000
282°43'40,0000
77°15'45,0000
282°43'43,0000
77°15'40,0000
282°43'38,0000
77°15'33,0000
282°43'36,0000

771557

77160

771625

771615

77160

7715585

771615

771615

7715515

77163

77164

77160

77161

77161

7715585
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PREDIO - EPOCA 2

12 Série
hi = 1,546 . .
Hora: 14:00 hs m Origem Referencia
hp = _ -
Temp: 26°C 24/06/2016 1,511 m x =100 x =100
Press: 1020 hpa (765,1 UR = _ _
mhg) 56.8% y =100 y=121,9772
Calculado Calculado z=10 Calculado
Slope
Point Horizontal Distance
To Circle Ang. Hor. (m) Dist. Hor.  Zenith Angle Ang. Zenital
p1 173°39'56,0000 173405 18,094 17,63 76°58'49,0000 765945
353°40'14,0000 18,095 283°00'40,0000
p1 173°40'00,0000 17340 2 18,094 17,63 76°58'53,0000 7659 10
353°40'04,0000 18,095 283°00'33,0000
p1 173°40'10,0000 17340 15 18,094 17,63 76°58'46,0000 7659 1
353°40'20,0000 18,095 283°00'44,0000
p1 173°40'07,0000 1734035 18,094 17,63 76°58'49,0000 765945
353°40'00,0000 18,095 283°00'40,0000
p1 173°40'08,0000 17340 6.5 18,095 17,63 76°58'49,0000 765955
353°40'05,0000 18,095 283°00'38,0000
p1 173°40'05,0000 17340 4 18,095 17,63 76°58'49,0000 7659 12,5
353°40'03,0000 18,094 283°00'24,0000
p1 173°40'06,0000 173405 18,094 17,629 76°58'52,0000 765854,5
353°40'04,0000 18,094 283°01'03,0000
p1 173°40'20,0000 1;(3); go 18,094 17,63 76°58'53,0000 7659 24.35
353°40'21,0000 ' 18,094 283°00'43,0000
p1 173°40'25,0000 11? go 18,094 17,629 76°58'52,0000 76 58 54
353°39'58,0000 ' 18,094 283°01'04,0000
p1 173°40'22,0000 11? go 18,094 17,629 76°58'52,0000 765955
353°40'13,0000 ' 18,094 283°00'41,0000
p1 173°40'21,0000 17340 16 18,094 17,629 76°58'52,0000 765945
353°40'11,0000 18,094 283°00'43,0000
p1 173°40'26,0000 17340 14 18,094 17,63 76°58'49,0000 765965
353°40'02,0000 18,095 283°00'36,0000
p1 173°40'14,0000 112 ;10 18,095 17,63 76°58'48,0000 76595
353°40'17,0000 ! 18,094 283°00'38,0000
p1 173°40'21,0000 113 ;10 18,095 17,63 76°58'47,0000 765935
353°40'14,0000 ! 18,095 283°00'40,0000
p1 173°40'22,0000 113 ;10 18,094 17,629 76°58'47,0000 7659 4
353°40'13,0000 ! 18,094 283°00'39,0000
p1 173°39'53,0000 173405 18,095 17,63 76°58'53,0000 765965
353°40'17,0000 18,094 283°00'40,0000
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P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

173°40'41,0000
353°40'41,0000
173°40'44,0000
353°40'50,0000
173°40'38,0000
353°40'42,0000
173°40'43,0000
353°40'43,0000
173°40'43,0000
353°40'50,0000
173°40'38,0000
353°40'42,0000
173°40'40,0000
353°40'43,0000
173°40'41,0000
353°40'43,0000
173°40'50,0000
353°40'46,0000
173°40'45,0000
353°40'51,0000
173°40'37,0000
353°40'50,0000
173°40'43,0000
353°40'47,0000
173°40'38,0000
353°40'44,0000
173°40'44,0000
353°40'49,0000
173°40'50,0000
353°40'35,0000
173°40'44,0000
353°40'41,0000

173 40 41

173 40 47

173 40 40

173 40 43

173 40
46,5

173 40 40

173 40
415

173 40 42

173 40 48

173 40 48

173 40
43,5

173 40 45

173 40 41

173 40
46,5

173 40
42,5

173 40
42,5

18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,075
18,074
18,074
18,074
18,073
18,074
18,073
18,074
18,074
18,073

17,631

17,63

17,63

17,631

17,63

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,63

17,63

17,63

17,631

77°16'54,0000
282°42'50,0000
77°16'57,0000
282°43'07,0000
77°16'46,0000
282°43'05,0000
77°16'49,0000
282°42'41,0000
77°16'41,0000
282°43'04,0000
77°16'40,0000
282°42'33,0000
77°16'49,0000
282°42'35,0000
77°16'41,0000
282°42'40,0000
77°16'43,0000
282°42'39,0000
77°16'36,0000
282°42'39,0000
77°16'43,0000
282°42'37,0000
77°16'50,0000
282°42'46,0000
77°16'41,0000
282°43'00,0000
77°16'41,0000
282°42'56,0000
77°17'03,0000
282°42'45,0000
77°16'43,0000
282°42'49,0000

77172

771655

7716 50,5

77174

7716 48,5

771735

771177

771705

77172

7716 58,5

77173

77172

7716 50,5

771652,5

77179

7716 57
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PREDIO - EPOCA 2

22 Série
hi = 1,546 . .
Hora: 1655 hs m Origem Referencia
hp = _ _
Temp: 27°C 24/06/2016 1511 m x =100 x =100
UR = _ _
Press: 1019 hpa 49,1% y =100 y=121,9776
Calculado Calculado z=10 Calculado
Slope
Point Horizontal Distance
To Circle Ang. Hor. (m) Dist. Hor.  Zenith Angle Ang. Zenital
p1 173°40'21,0000 17340 11,5 18,095 17,63 76°58'45,0000 76 58 49
353°40'02,0000 18,095 283°01'07,0000
p1 173°40'23,0000 17340 13 18,094 17,629 76°58'44,0000 7658515
353°40'03,0000 18,095 283°01'01,0000
p1 173°40'22,0000 173 40 22 18,094 17,63 76°58'42,0000 7659 2.5
353°40'22,0000 18,095 283°00'37,0000
p1 173°40'21,0000 17340 12,5 18,095 17,629 76°58'41,0000 7658 49,5
353°40'04,0000 18,094 283°01'02,0000
p1 173°40'22,0000 173 40 21 18,095 17,63 76°58'40,0000 7658595
353°40'20,0000 18,094 283°00'41,0000
p1 173°40'26,0000 17340 17 18,094 17,629 76°58'40,0000 76 58 49
353°40'08,0000 18,095 283°01'02,0000
p1 173°39'56,0000 17340 1 18,094 17,629 76°58'48,0000 7658 51
353°40'06,0000 18,094 283°01'06,0000
p1 173°40'20,0000 173 40 10 18,094 17,629 76°58'45,0000 7658 51
353°40'00,0000 18,094 283°01'03,0000
p1 173°40'22,0000 17340 11,5 18,095 17,63 76°58'41,0000 7658505
353°40'01,0000 18,095 283°01'00,0000
p1 173°40'27,0000 173 40 24 18,095 1763 76°58'44,0000 7659 1.5
353°40'21,0000 18,095 283°00'41,0000
p1 173°40'15,0000 173 40 10 18,095 17,629 76°58'44,0000 7658515
353°40'05,0000 18,094 283°01'01,0000
p1 173°39'59,0000 1734015 18,094 1763 76°59'00,0000 7658595
353°40'04,0000 18,095 283°01'01,0000
p1 173°40'11,0000 17340 12,5 18,095 17,63 76°58'48,0000 7659 7
353°40'14,0000 18,095 283°00'34,0000
p1 173°39'59,0000 173406 18,095 17,63 76°59'02,0000 7659 3.5
353°40'13,0000 18,095 283°00'55,0000
p1 173°40'21,0000 17340 12,5 18,095 17,63 76°58'45,0000 7658 58,5
353°40'04,0000 18,095 283°00'48,0000
Pl 173°40'17,0000 1734020 18,095 17,63 76°58'54,0000 76595




P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P2

353°40'23,0000
173°40'48,0000
353°40'54,0000
173°40'43,0000
353°40'49,0000
173°40'42,0000
353°40'50,0000
173°40'50,0000
353°40'44,0000
173°40'40,0000
353°40'47,0000
173°40'42,0000
353°40'47,0000
173°40'48,0000
353°40'46,0000
173°40'44,0000
353°40'46,0000
173°40'44,0000
353°40'47,0000
173°40'40,0000
353°40'50,0000
173°40'47,0000
353°40'44,0000
173°40'40,0000
353°40'44,0000
173°40'41,0000
353°40'51,0000
173°40'38,0000
353°40'49,0000
173°40'52,0000
353°40'54,0000
173°40'45,0000
353°40'50,0000

1734051

173 40 46

173 40 46

173 40 47

17340435

17340 445

173 40 47

173 40 45

17340455

173 40 45

17340455

173 40 42

173 40 46

17340 43,5

173 40 53

17340475

18,095
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,075
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,073
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074
18,074

17,63

17,631

17,63

17,63

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,631

17,63

17,631

17,63

17,631

17,631

17,631

283°00'44,0000
77°16'34,0000
282°43'02,0000
77°16'35,0000
282°42'34,0000
77°16'40,0000
282°42'59,0000
77°16'46,0000
282°42'59,0000
77°16'54,0000
282°42'40,0000
77°16'53,0000
282°42'32,0000
77°16'40,0000
282°42'37,0000
77°16'59,0000
282°42'34,0000
77°16'38,0000
282°42'51,0000
77°17'02,0000
282°42'34,0000
77°16'32,0000
282°42'57,0000
77°17'00,0000
282°42'41,0000
77°17'00,0000
282°42'50,0000
77°16'41,0000
282°42'43,0000
77°16'59,0000
282°43'04,0000
77°17'06,0000
282°42'45,0000

7716 46

771705

7716 50,5

7716 53,5

771177

7717105

771715

7717125

7716 53,5

771714

7716475

771795

77175

771659

7716 57,5

771710,5
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APENDICE H - Variancias Calculadas para Dados Obtidos do
Experimento 3 - Parede do Prédio



Prédio - Angulos Horizontais

Epoca 1 Epoca 2
Série 1 Série 2 Série 1 Série 2
Ponto o5 (segs?) a5 (segs?) o5 (segs?) o5 (segs?)
218,8351637 218,8465448 218,8683769 218,8595459
218,8474797 218,8753499 218,8699227
218,8456746 218,8463415 218,8784494 218,8702455
218,8458241 218,8468333 218,8785673 218,8704868
P1 218,8459613 218,8467655 218,8674072 218,8806543
218,8231911 218,84765 218,8677142 218,8592909
218,8460795 218,8474433 218,8572888 218,8698185
218,8459994 218,8468333 218,8787044 218,8672701
218,8473094 218,8579653
219,0971154 219,0973799 219,1294204 219,1298426
219,0962729 219,0966511 219,1291589 219,1314984
219,0963692 219,0969172 219,1286101 219,1310364
219,0967316 219,0966164 219,1297035 219,128135
P2 219,0945937 219,0983442 219,1293418 219,1170348
219,1067211 219,0963677 219,118773 219,1309843
219,106582 219,0967956 219,1313246 219,1275731
219,1079086 219,0966124 219,1391012 219,1319779
219,1079086 219,0970791 219,1410878 219,139885
Prédio - Angulos Zenitais
Epoca 1 Epoca 2
Série 1 Série 2 Série 1 Série 2

Ponto o5 (segs?) a5 (segs?) a5 (segs?) a5 (segs?)

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

P1 92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

P2 92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5
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92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

92,5 92,5 92,5 92,5

Prédio - medidas lineares
Epoca 1 Epoca 2
Série 1 Série 2 Série 1 Série 2
Ponto a5 (m?) a5 (m?) a5 (m?) a5 (m?)

3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09  3,02617E-09
3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09 3,02617E-09
3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09  3,02617E-09
3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09 3,02617E-09
P1 3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09  3,02617E-09
3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09 3,02617E-09
3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09  3,02617E-09
3,02783E-09 3,02779E-09 3,02679E-09 3,02617E-09
3,02779E-09 3,02617E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09 3,02614E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09  3,02614E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09 3,02614E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09  3,02614E-09
P2 3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09 3,02614E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09  3,02614E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09 3,02614E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09  3,02614E-09
3,0278E-09 3,02776E-09 3,02676E-09 3,02614E-09
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APENDICE | — Cddigo MATLAB para Ajustamento de
Observacgdes do Experimento 3 - Parede do Predio



clear; clc; format long

[}

% Carregando o arquivo de entrada
load('predio epoca2 serie2 p2.dat');
dados = predio epoca2 serie2 p2;

% Coordenadas da estaASAfo
Xe = [100;100;10];

% Altura da estalASAfo
Hi = 1.546;

[1, c¢c] = size(dados);
% Matriz A
j =1
for i=1:1
% primeira linha
A(3,1) = 1;
A(3,2) = 0;
A(j,3) = 0;

% segunda linha

A(j+1,1) = 0;
A(3+1,2) = 1;
A(j+1,3) = 0;

$terceira linha

A(j+2,1) = 0;
A(j+2,2) = 0;
A(j+2,3) = 1;
J = j+3;
end
% Matriz B
j =1
for i=1:1
% primeira linha
B(j,j) = -sind(dados (i, 5))*sind(dados (i,3));
B(j,j+1) = -dados(i,1l) *cosd(dados (i,5)) *sind(dados (i, 3));
B(j,j+2) = -dados(i,1l)*sind(dados (i,5)) *cosd(dados (i, 3));

% segunda linha

B(j+1,j) = -sind(dados(i,5)) *cosd(dados(i,3)):;

B(j+1,j+1) = -dados (i, 1) *cosd(dados (i,5)) *cosd(dados (i, 3)):;
B(j+1,3+2) dados (i, 1) *sind(dados (i, 5)) *sind (dados (i, 3));

o\

terceira linha

B(j+2,3j) = -cosd(dados(i,5));
B(j+2,j+1) = dados(i,1l)*sind(dados(i,5)):;
B(j+2,3+2) = 0;

J = Jj+3;

end

% Vetor dos parA¢metros aproximados
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[}

% primeira linha

Xo(l,1) = Xe(l,1) + dados(1l,1)*sind(dados(1,5))*sind(dados(1,3));
% segunda linha

Xo(2,1) = Xe(2,1) + dados(l,1)*sind(dados(1l,5)) *cosd(dados(1,3));
% terceira linha

Xo(3,1) = Xe(3,1) + Hi + dados(l,1)*cosd(dados(1,5));

for k=1:20
% Vetor do erro de fechamento
=L
for i=1:1
% primeira linha
W(3j,1) = Xo(1l,1) - Xe(1l,1) -
dados (i, 1) *sind(dados (i, 5)) *sind (dados (i, 3));
% segunda linha
W(j+1,1) = Xo(2,1) - Xe (2,1) -
dados (i,1) *sind(dados (i, 5)) *cosd (dados (i, 3)) ;
% terceira linha
W(j+2,1) = Xo(3,1) - Xe(3,1) - Hi -dados (i, 1) *cosd(dados (i,5));
J = 3+3;
end

% MVC das observaASApes
j=1;
MVCobs = [];
for i=1:1
% primeira linha
MVCobs (j,J) = dados(i,2);
% segunda linha
MVCobs (j+1,3+1) = (dados(i,4)/3600"2)* (pi/180)"2;
%$terceira linha
MVCobs (7+2, 3+2)
J o= 3435
end

(dados (1, 6) /360072) * (pi/180)"2;

% Fator de variBAc¢ncia a priori
0 =1;

0

o°

Matriz peso
= S0*inv (MVCobs) ;

av]

o°

AplicaASAfo do Ajustamento pelo MAOtodos Combinado

M = B*inv (P) *B';

o

Vetor das correASApes dos parAcmetros
= —inv (A'*inv (M) *A) *A'*inv (M) *W;

<

oe

ParAc¢metros ajustados
Xa = Xo+X;

$VerificaASAfo da tolerAé¢ncia
abs (max (X)) ;

if abs(max (X)) < 0.000001

Xa



break;
else Xo = Xa;
end

end

o°

Vetor dos resAduos
= —inv (M) * (A*X+W) ;

=

<

= inv (P) *B'*K;

o°

Fator de variAc¢ncia a posteriori
SO0p = (V'*P*V) /(2*1-2);

% MVC das altitudes ajustadas
MVCXa = SOp*inv (A'*inv (M) *A)
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