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RESUMO

Grandes corpos artificiais tém potencial catastrofico em casos de colapso de sua estrutura.
Como ocorrido em Mariana — MG, o colapso da barragem trouxe prejuizos socioeconémicos e
ambientais incalculaveis o que justifica a importancia da prevencdo de acidentes conforme
imposto na Lei n® 12.334/2010 que trata da seguranga de barragens. Um ponto importante de
verificacdo da salde da estrutura tange ao monitoramento da mesma que deve ser acompanhada
periodicamente a fim de detectar deslocamentos e/ou deformacBes. Este monitoramento é
realizado através de métodos geotécnicos, métodos geodésicos, como 0 posicionamento por
satélites artificiais, Global Navigation Satellite Systems (GNSS), ou, por equipamentos
medidores de distancias e angulos, além do nivelamento geométrico de precisdo e a gravimetria.
Tendo como estudo de caso uma barragem de concreto de uma usina hidrelétrica (UHE), a
dissertacdo visa utilizar os sinais GNSS para detectar a ocorréncia de deslocamento de pontos
sobre a barragem ao longo de quatro campanhas de coleta de dados entre os anos de 2012 e
2015. O Teste de Congruéncia Global (TCG) seré utilizado para detectar os vértices que podem
ser considerados estaveis. Todo o processamento dos dados GNSS foi realizado utilizando
somente os sinais do Global Positioning System (GPS) no software cientifico Bernese, v5.2.
Para a realizacdo do TCG foi implementado o TCGunesp, um software capaz de utilizar os
resultados provenientes do processamento de dados do Bernese e informar se as estagdes
geodésicas deslocaram ao longo do tempo. Os resultados dos processamentos de dados GPS
apontaram uma alta precisdo das coordenadas que foi confrontada com a repetitividade dos
resultados das secdes de processamento, no qual constatou-se uma diferenca no modelo
estocastico o que possibilitou o célculo de um coeficiente de escala. Através das andlises do
TCG 3D, 2D (planimétrico) e 1D (altimétrico e no eixo do fluxo da barragem) utilizando o
TCGunesp foram constatadas estacoes que sofreram deslocamento quando utilizado o modelo
estocastico original. Ao ser realizado o reescalonamento do modelo estocastico a partir do
coeficiente de escala, aumentou sensivelmente a quantidade de estacdes consideradas estaveis

pelo teste.

Palavras-chave: Monitoramento, Auscultacdo, GNSS, Ajustamento.



ABSTRACT

Large artificial bodies have catastrophic potential in cases of collapse of their structures. As
occurred in Mariana - MG, the collapse of the dam brought incalculable socioeconomic and
environmental damages, which justifies the importance of accident prevention, as required by
Law No. 12,334/2010, which deals with dam safety. An important point of verification of the
health of the structure refers to the monitoring of the same that must be monitored periodically
in order to detect displacements or deformations. This monitoring is carried out using
geotechnical methods and geodetic methods, such as positioning by artificial satellites, Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) or by distance and angle measuring equipment. in
addition to precision geometric leveling and gravimetry Having as a case study a concrete dam
of a hydroelectric plant, the dissertation aims to use the GNSS signals to detect the occurrence
of displacement of points in the dam 's structural body during four campaigns of data collection
between the years of 2012 and 2015. The Global Congruence Test (TCG) will be used to detect
the vertices that can be considered stable. All GNSS data processing was performed using only
the Global Positioning System (GPS) signals in the scientific software Bernese, v5.2. For the
implementation of the TCG, the TCGunesp was implemented, a software capable of using the
results from the Bernese data processing and informing if the geodesic stations have moved
over time. The results of the GPS data processing showed a high precision of the coordinates
that was confronted with the repeatability of the results of the processing sections, in which a
difference in the stochastic model was verified, which enabled the calculation of a scale
coefficient. Through the analysis of TCG 3D, 2D (planimetric) and 1D (altimetric and in the
axis of the dam flow) using TCGunesp, stations were observed that were displaced when using
the original stochastic model. When the stochastic model was rescheduled from the scale

coefficient, the number of stations considered stable by the test was significantly increased.

Keywords: Monitoring, Auscultation, GNSS, Adjustment.
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1 INTRODUCAO

Mudangas sdo elementos constantes ao longo dos anos em nossas vidas,
independente de buscarmo-las ou ndo; para o universo e seus corpos celestes ndo é diferente.
Especificamente, no planeta em que vivemos, tem-se diversos movimentos derivados de sua
propria origem e da orbita ao redor do Sol. Toda a dindmica influencia em diversos fatores
como clima, constituicdo da atmosfera e muitos outros. Essas dindmicas podem ser
determinadas como influéncias externa a Terra, todavia, também existem fatores internos que
criam mudancas na forma do nosso planeta. O movimento das placas litosféricas é o principal
fendmeno interno que explica o formato e relevo da Terra e suas constantes altera¢Ges ao longo
dos tempos, porém, a partir de algumas centenas de anos, 0 homem também vem participando
nessas modificacdes.

Consequéncias mais aparentes dos movimentos litosféricos talvez sejam o
vulcanismo ou terremotos que impactam bastante no ambiente em um curto espaco de tempo,
entretanto, as proprias movimentacdes das placas por si s6 trazem uma diferenca de
posicionamento das partes constituintes da mesma. Foi este movimento que criou 0s varios
continentes da Terra que ha milhares anos atras formavam um sd. Nos dias atuais, 0 homem
vem compreendendo cada vez mais essa movimentacdo, conseguindo estimar as velocidades
sobre as quais estas placas se movem e simular as posic¢des dos locais em anos futuros. Assim
como hoje conseguimos desenvolver essa ciéncia, outras também foram crescendo sua area de
conhecimento. Como o objetivo das ciéncias € a de aumentar a compreensao e melhorar a vida
do homem, obviamente, foram desenvolvidas areas de engenharia trazendo consigo obras que
ocasionaram o crescimento de cidades, estacfes de abastecimento de agua, fornecimento de
energia para subsidiar diversas atividades dentre outros.

Para o desenvolvimento das diversas areas do conhecimento humano é necessério
0 aumento da capacidade tecnoldgica que permita o progresso em varias frentes pesquisadas.
A questdo quanto a localizacdo acurada € uma das que mais foram estudadas pelo homem, antes
mesmo desse ser um modificador de seu ambiente, seja para localizar seu lar e onde seus pares
se encontravam, ou como forma de conquistar novos horizontes, explorar a navegacao e
aumentar suas riquezas pessoais. Hoje, foram vencidas muitas destas barreiras e se obteve uma
grande conquista espacial no qual foram introduzidos satélites artificiais capazes de reunir
diversos dados e nos fornecé-los para obtermos nossa localizacdo. O Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) sdo conjuntos de diferentes constelacBes de satélites capazes de nos

localizar com acurécia aléem do imaginado nos tempos da astronomia de posi¢do. O GNSS,
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também pode ser usado para outros fins, entretanto o objetivo desta dissertacéo € o de apresenta-
lo no contexto do monitoramento das estruturas que constituem nosso planeta (MONICO,
2008).

Estruturas podem ser definidas como algo que fornece sustentabilidade a um corpo
sendo divididas em: estruturas naturais e artificiais. As estruturas naturais s&o as rochas,
cavernas e até mesmo as placas litosféricas, ja as artificiais sdo aquelas construidas pelo homem
(FAZAN, 2010). Estas, ao longo do tempo, vdo sofrendo deslocamentos pelos préprios
movimentos da Terra e suas diversas dinamicas presentes. Os deslocamentos devem ser
analisados para nos informar o quanto 0s mesmos podem impactar na nossa vida e tentarmos
preveni-los e/ou remedia-los. E importante saber se 0 movimento de um edificio esta além do
esperado, 0 que o fard se romper em algum momento podendo trazer perdas materiais e
humanas. Este exemplo é um dos diversos na area de estruturas artificiais no qual é necessario
0 acompanhamento ao longo do tempo utilizando-se de equipamentos e metodologias
adequadas para mensurar a magnitude de um deslocamento.

A presente dissertacdo traz como estudo de caso o monitoramento geodésico de
uma barragem de concreto de uma usina hidrelétrica (UHE) utilizando quatro campanhas de
coletas de dados GNSS ao longo dos anos. O monitoramento geodésico em questdo comegou a
ser feito em 2012 a partir da implantacdo de marcos geodésicos sobre a estrutura da UHE cujos
dados GNSS foram rastreados no mesmo ano. A UHE utilizada como estudo de caso néo é
apresentada, a fim de manter sigilo sobre a mesma.

Obtidos os dados GNSS, foi realizado o processamento dos mesmos utilizando
somente a constelacdo Global Navigation System (GPS) no software Bernese v5.2. Este é 0
software mais utilizado na realizacdo das redes globais e regionais GNSS por ser 0 mais
completo mecanismo de processamento desse tipo de dados, desde etapas iniciais como a
concepgdo da Orbita realizada pelos satélites até a obtencdo das coordenadas e respectivos
desvios-padrdao dos marcos que tiveram dados GNSS rastreados (BERN, 2015). Ao serem
obtidos os resultados finais de cada campanha de rastreamento de dados, € preciso analisar o
grau de discrepancia das coordenadas de um mesmo marco ao longo do tempo. Como as
coordenadas e demais resultados providos pelo processamento de dados GNSS advém de
amostras diferentes, € importante reconhecer se as discrepancias observadas em um mesmo
marco sao consequéncias verdadeiras de um deslocamento do marco ao longo do tempo, ou, se
sdo devidos a erros aleatorios que estdo presentes nas diferentes amostras de dados (NOWEL,
2016). Para esta avaliacdo, utiliza-se nessa pesquisa uma analise estatistica através do Teste de
Congruéncia Global (TCG) (CHEN, 1983). O teste é baseado em hipoéteses cuja funcao
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densidade de probabilidade utilizada é a desenvolvida por Fisher a fim de comparar as
discrepancias obtidas de duas amostras. Para a realiza¢do do TCG, foi implementado o software
TCGunesp na linguagem de programacdo Python 2.7, no qual sdo introduzidos os resultados
obtidos pelo Bernese e um gradeamento de velocidades das placas litosféricas, nas quais a area
a ser avaliada esté situada. Como o estudo de caso é uma regido dentro da América do Sul, foi
utilizado o gradeamento de velocidades do Velocity Modelo of Sirgas de 2015 (VEMOS2015).
Sua introducdo é necessaria pois é importante compensar 0 movimento das placas litosféricas
para avaliar as coordenadas e desvios-padrdo obtidas de épocas diferentes.

Alguns trabalhos abordando o TCG a partir de dados GNSS no monitoramento de
barragens sdo encontrados na literatura. Chaves (1994; 2001) apresenta um dos primeiros
estudos quanto a utilizacdo do GNSS no monitoramento de uma barragem no Brasil. Denli
(2003) processa dados GPS utilizando o Bernese no monitoramento de uma barragem em
Istambul. Fazan (2010) apresenta os resultados quanto ao monitoramento de determinados
marcos sobre a UHE de Itaipu a partir de resultados de processamento GPS também pelo
Bernese. Suci (2012) analisou a estabilidade da rede geodésica de suporte ao monitoramento da
UHE Salto Caxias.

Os resultados obtidos indicaram deslocamentos em algumas estacfes presentes no
monitoramento realizado. Quando investigadas as incertezas associadas as coordenadas das
estacOes, foi verificada que as mesmas se diferiram de testes de repetitividade realizados pelo
Bernese. Foi entdo feita uma reamostragem do modelo estocastico proveniente do
processamento de dados GPS realizado, 0 que aumentou 0 nimero de estagdes consideradas
estaveis pelo TCG. As analises de deslocamento foram realizadas tridimensionalmente,

planimetricamente, altimetricamente e no eixo do fluxo d’agua.

1.1 Objetivos

O objetivo geral da presente dissertacdo € avaliar a capacidade da tecnologia GPS em
detectar deslocamentos horizontais e verticais ao longo do tempo em partes constituintes de
uma barragem de concreto.

Como objetivo especifico, propds-se a desenvolver uma ferramenta capaz de realizar as
analises estatisticas via o teste da Congruénccia aGlobal (TCGUNESP) compatibilizado com
as as saidas do software utilizado no processamento dos dados (Bernese 5.2)

Foi utilizada, portanto, uma barragem de concreto que teve dados GPS obtidos em

épocas distintas ao longo de quatro anos, cujo processamento dos mesmos foi realizado no
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Bernese v5.2. Para serem obtidas informacdes quanto a possiveis deslocamentos do ponto de
vista estatistico, desenvolveu-se o0 TCGunesp, um software compatibilizado com os resultados
advindos do Bernese v5.2 e que realiza o TCG. Acredita-se que o TCGunesp também podera
ser utilizado em outras analises, como monitoramento das placas litosféricas e da estabilidade

de marcos geodésicos, todavia necessita de novos estudos de caso em outras aplicacdes.

1.2 Justificativa

E de supra importancia para diversos ramos da engenharia a verificagio da
estabilidade dos marcos geodésicos ao longo do tempo e a tecnologia GNSS pode ser um
importante aliado para a obtencéo das posicdes de diversas feicGes que se deseja investigar. O
desenvolvimento de um software que realize as analises de estabilidade permite que diversos
profissionais possam avaliar possiveis deslocamentos de redes geodésicas, especialmente redes
ligadas a obras de engenharia e cartografia. Em especial as barragens, que sdo estruturas
importantes para o desenvolvimento econémico do pais, por serem grandes corpos estruturais
que modificaram seu ambiente préximo, um colapso ocasiona diversas perdas humanas,

materiais e ambientais que devem ser preservadas.

1.3 Contetido da Dissertacao

A dissertacdo é dividida em sete se¢Oes iniciando pela presente secdo introdutoria.
A segunda secdo trata sobre barragens e a importancia do monitoramento da mesma. A se¢édo
seguinte revisa 0s conceitos sobre 0 GNSS, sistemas de coordenadas e 0 TCG. Na etapa
seguinte é feita uma revisdo sobre o software Bernese que € o utilizado nos processamentos dos
dados GPS. Na quinta secdo séo apresentadas as metodologias: de obtengdo dos dados GNSS
sobre a barragem de concreto utilizada; no posicionamento GPS realizado; e no TCG que foi
feito a partir do TCGunesp. Os resultados obtidos do posicionamento GPS e do TCG séo

apresentados na secdo seguinte, e uma concluséo é apresentada ao final desta dissertagéo.
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2 BARRAGEM

Uma barragem pode ser definida como uma barreira construida com o intuito de
acumulacdo de um certo material. As primeiras barragens descobertas por arquedlogos datam
3000 a.c. e foram construidas para represar agua durante o periodo de cheia para possibilitar
seu aproveitamento nos periodos de seca. Antes mesmo do marco transitorio de tempo, ano
zero, outras barragens séo encontradas com fins de irrigacéo, e.g., Kisiri, no Iraque em 700 a.c.
(SHAH; KUMAR, 2008). Atualmente, as barragens tém vérias fun¢des como: reducéo de risco
de inundagéo, regularizacao e perenizagéo dos rios, navegacéo, piscicultura, armazenamento de
rejeitos, geracao de energia e outros.

Ao longo do tempo diversas evolucGes materiais e metodoldgicas de construgédo das
barragens foram desenvolvidas, o que resultou em algumas subdivisdes. Seguindo Houghtalen,
Akan e Hwang (2009) as barragens podem ser divididas como: por gravidade, arco, contraforte
e terra. As barragens por gravidade geralmente sdo estruturas concretadas com corte transversal
semelhante a de um trapézio, porém também podem ter como materiais pedras e alvenaria. As
barragens do tipo arco tém como corte transversal uma inflexdo proxima a altura média da
barragem e com concavidade a jusante, sendo totalmente concretada. As barragens de
contraforte sdo aquelas que, em geral, possuem forma parecida com as de gravidade, porém, o
apoio a jusante ocorre somente em alguns locais e ndo continuamente. O material utilizado é o
concreto, mas ha possibilidade do uso de madeira e metal em menores barragens. A barragem
de terra, utiliza como principal matéria a terra, todavia outros materiais também sdo muito
importantes. Sendo a terra um material permeavel, ha adicdo de um material impermeavel,
como pedra, que é utilizada como forma de bloquear a percolacdo da agua ao longo da
barragem. Devido a essa percolacao, as barragens de terra possuem uma base larga. A Figura 1

mostra uma secdo transversal dos quatro tipos de barragem citados.
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Figura 1 — Secéo transversal dos tipos de barragem.

d)

Fonte: Adaptado de Houghtalen, Akan e Hwang (2009).

Alguns casos de acidentes envolvendo barragens ocorreram, especialmente nos
séculos XX e XXI, o que nos leva a considerar a importancia das questdes quanto a seguranca
de barragens. Um historico muito abrangente sobre a historia das barragens no Brasil pode ser
encontrado em CBDB (2011).

2.1 Seguranca de Barragens

Durante o século XX alguns acidentes e rupturas de barragens fizeram crescer a
necessidade de um fortalecimento da politica de seguranca de barragens, especialmente a partir
da década de 1950.

Acidentes na barragem de St. Francis, em 1928, nos EUA, de Buffalo Creek e
Canyon Lakes, em 1972, nos Estados Unidos da América (EUA), e das barragens Euclides da
Cunha e Armando de Salles Oliveira, em 1977 no Brasil (CBDB, 2001), e outros, produziram
centenas de mortes, além de desastres ambientais. Esses acidentes, aliado ao crescimento no
namero de barragens e suas dimensdes pelo mundo, culminaram na decisdo do International
Commission on Large Dams (ICOLD), em 1979, Nova Delhi, india, de que devem ser feitos
maiores esforcos nas politicas de seguranca de barragens. Antes, 0 mesmo o ICOLD ja havia
feito publicaces relacionadas a acidentes em barragens e intensificou suas producdes
académicas durante a década de 1980 (CBDB, 2001).

Diversos paises como os EUA, Canada, Suécia, Portugal e outros, decidiram por

fazer uma revisao dos critérios metodoldgicos de seguranca e inspec¢éo de barragens. No Brasil,
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esses novos critérios vieram em forma de publicagdes do Comité Brasileiro de Grandes
Barragens (CBGB) como as “Diretrizes para Inspecdo ¢ Avaliagdo da Seguranca das
Barragens”, em 1979 e 1983, e “Recomendagdes para Formulagao e Verificagdo de Critérios e
Procedimentos de Seguranca de Barragens”, em 1986 (RIBEIRO, 2008).

Procedimentos preventivos e de manutengdo foram normalizados através do
Ministério das Minas e Energia que criou em 1988 um grupo de trabalho especifico. Em 1989
foi feito, por esse grupo, um relatorio apontando a importancia da monitoracdo das barragens e
em 1996 foi publicado “Auscultacao e Instrumentagdo de Barragens no Brasil” (RIBEIRO,
2008). Em 2001, o agora Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), nova denominacdo do
CBGB, publicou o “Guia Basico de Seguranga de Barragens” que acabou por influenciar o
“Manual de Seguranga e Inspecao de Barragens” do Ministério da Integragdo Nacional, de 2002
(FAZAN, 2010). Essas publicacdes trazem procedimentos basicos de seguranca a serem feitos
de acordo com o tipo de barragem, 0 que ocasiona um monitoramento periodico.

Em setembro de 2010, foi promulgada a Lei de n® 12.334/2010 que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informac6es
sobre Seguranca de Barragens (SNISB). A lei, que visa evitar confusdes, cita quais estruturas
se enquadram como barragem, além de alguns termos. Em resumo, a lei busca transformar boas
praticas de seguranca de barragens em algo obrigatério aos responsaveis pelas mesmas. Os
concessionarios também devem fazer os cadastros de suas barragens ao SNISB, que fica sob a
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Outro 6rgéo que visa a seguranca das
barragens e que regularmente publica notas técnicas sobre o assunto € a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

2.2 Monitoramento de Barragens

A qualidade de uma estrutura € baseada no nivel de resisténcia a qual foi projetada,
e nas variaveis de estado. As variaveis de estado podem ser divididas em variaveis externas, as
quais medem as acdes atuantes sobre uma estrutura, e internas, as respostas da estrutura as
variaveis externas. Variaveis externas que atuam nas estruturas sdo recalques de apoio, variagdo
da temperatura, o proprio peso da estrutura, abalos sismicos e outros. Como resultante dessas
variaveis externas se tem aberturas de fissuras no corpo da estrutura, ou seja, deslocamentos

que podem gerar deformacgdes (BUENO, 2007).
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O escopo desta pesquisa é examinar a varidvel interna deslocamento. Deslocamento
ocorre quando cada infinitésimo de um corpo translada de uma posicéo ai, ay, ..., an para uma
posigéo by, by, ..., bn em épocas a e b sob 0 mesmo vetor de deslocamento. Outra importante
variavel interna, a deformacéo, ocorre quando os infinitésimos deste mesmo corpo nao se
deslocam sobre o mesmo vetor de deslocamento o que ocasiona uma mudanga da forma do
corpo. Como os vetores de deslocamento em cada infinitésimo deste corpo tém valores
diferentes, pode ocorrer, além da translacéo, a rotacdo devido ao momento angular provocado.
A deformacéo de partes de um corpo pode ter um caracter elastico, i.e., aquele infinitésimo do
corpo ir para a posicao que ira desfazer a deformagao, ou ter uma deformacéo plastica, i.e., a
forma do corpo nédo sera mais a mesma (CHAVES, 2001; BUENO, 2007).

Como explicado, observa-se o deslocamento ao serem feitas comparacdes entre as
coordenadas obtidas nas diferentes épocas, o0 que leva ao termo monitoramento. Monitorar é o
ato de acompanhar periodicamente algo. Aplicado as estruturas, o monitoramento (ou
monitoracao, auscultacdo) pode ser definido como a observacdo das partes constituintes desta
ao longo do tempo, utilizando metodologia e instrumentacdo adequada para identificar
possiveis deslocamentos e/ou deformacdes de uma estrutura. O monitoramento pode ser
realizado de forma continua ou discreta, dependendo do tipo de estrutura a ser monitorada
(BUENO, 2007; FAZAN, 2010).

Estruturas dindmicas séo as que possuem um certo movimento ciclico. Por haver
esse deslocamento (ao longo de um dia, por exemplo) € adequado que haja um monitoramento
continuo para contemplar o quanto todo um ciclo esta variando ao longo do tempo. Caso fosse
monitorado de maneira discreta, ndo se conseguiria identificar em que etapa exata do
movimento ciclico aquela estrutura esta, o que invalidaria os resultados encontrados. A anélise
guanto ao seu deslocamento é feita ao comparar 0 movimento observado pelo monitoramento
aquele esperado ao ser projetada a estrutura (FAZAN, 2010). Pontes e viadutos sdo exemplos
de estruturas dinamicas.

Estruturas estaticas, ou, quase-dinamicas, sdo tipos de estruturas que podem ser
monitoradas de forma discreta e em periodos pré-determinados, pois ndo é esperado um
movimento ciclico desses corpos. Barragens e tneis podem ser considerados exemplos de
estruturas estaticas. Sao feitas comparaces entre os dados coletados em épocas distintas.

Especificamente em barragens, a Lei n® 12.334/2010 agora obriga que 0s
monitoramentos, e outras atividades de seguranga, sejam feitos desde o inicio de construcéo.

Portanto, nas etapas de planejamento estardo presentes questdes a cerca dos métodos de
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monitoramento a serem aplicados, as instrumentacdes a serem usadas e a disposic¢ao dos locais
no corpo da barragem onde seréo feitas as campanhas de monitoramento.

A fase enchimento do reservatorio € uma etapa muito importante, pois é nessa que
a estrutura sofrerd as maiores cargas que serdo suportadas ao longo dos anos. Nessa etapa
muitos pontos tém deslocamento observado ao serem comparados com a época antes do
enchimento. Esses deslocamentos sdo divididos em: verticais, horizontais da crista e horizontais
da fundacao (RIBEIRO, 2008).

Apbs o enchimento, a barragem deve ser acompanhada periodicamente. Um
monitoramento mais grosseiro é o de inspecdo visual do corpo da barragem. Séo feitas para
identificar possiveis anomalias que possam ser observadas visualmente. Essas sdo denominadas
como: inspecdes visuais de rotina, quando os proprios técnicos que fazem as leituras dos
aparelhos geotécnicos visualizam se ha algum erro; inspecdes periddicas, realizadas por um
especialista de tempos em tempos; e inspecdes especiais, quando algum evento alarmante pode
ter ocasionado alguma avaria no corpo da barragem e imediatamente uma equipe de técnicos
busca averiguar a estrutura (FAZAN, 2010).

Aliada as inspecdes visuais, devem ser feitos monitoramentos utilizando métodos
geotécnicos e geodésicos. Cada método tem suas vantagens e desvantagens. Nos métodos
geotécnicos sdo implantados diversos sensores para detectar movimentagdes da barragem, onde
se destacam os péndulos diretos e o prumo éptico, para a deteccdo de deslocamento horizontal
da crista, péndulos invertidos, para verificacdo do deslocamento horizontal da fundacéo, e
extensdmetros, que medem os deslocamentos verticais (RIBEIRO, 2008).

Os métodos geotécnicos fornecem deslocamentos relativos e de caréater local, além
de ndo permitirem verifica¢fes, porém é um método de custo menor, ao contrario dos métodos
geodésicos que sdo capazes fornecer deslocamentos absolutos dos pontos objeto e com
abundancia de observacdes (NEVES, 2008). Os metodos geodésicos fazem uso de uma rede de
pontos externa ao corpo da barragem e que sdo estatisticamente garantidos como estaveis. A
essa rede de referéncia se faz medicGes nos pontos objetos atraves de medidas de angulos e/ou
distancias (CASPARY, 2000). Essas medidas englobam os métodos classicos de
posicionamento geodésico: triangulacdo, trilateracdo, poligonacéo, irradiacdo e nivelamento
geométrico. Outra forma de monitoramento pelo método geodésico € o tratado no presente
trabalho, o posicionamento GNSS.
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3 GNSS

Os sinais GNSS sdo ondas eletromagnéticas emitidas através das antenas de
satélites artificiais para o posicionamento. Essas ondas se propagam pelo espaco até chegarem
as antenas de receptores GNSS presentes na Terra. Os receptores recebem ndo somente as
ondas, mas também os codigos que a essas estdo modulados e mensagens de navegacao para,
assim, obter dados como coordenadas dos sateélites, erro do reldgio dos satélites, medidas de
distancia e outros. De posse de toda essa informacao é possivel fazer o calculo das coordenadas
de um ponto na Terra (MONICO, 2008).

Por todo o caminho satélite-receptor, maltiplas sdo as variaveis que englobam o
GNSS. Este termo se refere aos varios sistemas de navegacao de alcance global utilizando
satélites artificiais. Ainda pouco utilizado pela sociedade em geral, 0 termo mais conhecido é o
Global Positioning System (GPS), sistema que popularizou a utilizagdo de tal tecnologia. O
GPS comecou a ser desenvolvido pelo Department of Defense (DoD) dos EUA em 1973. A
ideia era a de um produto militar que pudesse fornecer posicéo, velocidade e tempo em qualquer
lugar do planeta, todavia seu sinal também poderia ser captado por civis, que fizeram grandes
avancgos no sistema (BERN, 2015). O sistema foi declarado totalmente operacional em 1995,
guando alcancou 24 satélites (SEEBER, 2003; MONICO, 2008). Concomitantemente, era
desenvolvido o Globalnaya Navigatwionnaya Sputnikovaya (GLONASS) da Unido Soviética
(URSS), também para fins militares, e declarado totalmente operacional em 1995. Além desses
dois sistemas, existem o Galileo, europeu, e o Beidou/Compass, chinés, que estdo em
desenvolvimento e proximos de estarem com todos os satélites em drbita. Ao termo GNSS

também pertence os sistemas de aumento local dos sinais GNSS.

O GNSS pode ser dividido em trés segmentos para seu funcionamento. O primeiro
segmento é o espacial, que engloba tudo o que caracteriza a constelagcdo de satélites e sinais a
esses pertencentes. Tendo como exemplo o GPS para explicar o seguimento espacial, tem-se
no minimo 24 satélites espalhados em 6 planos orbitais, inclinados a 55 graus do Equador e
altitude girando em torno dos 20.000 km (SEEBER, 2003; MONICO, 2008). Esses satélites
tém diferentes caracteristicas que sdo aprimoradas a cada novo bloco de satélites lancados.
Durante a maior parte de sua existéncia se tinham duas ondas eletromagnéticas, L1, modulada
pelos codigos C/A e P, e L2, modulada pelo cédigo P. Hoje, tém-se alguns satélites, que
pertencem ao bloco IIRM com a presenca do codigo Loc, e satélites que enviam a onda Ls, que

pertence ao bloco IIF. Todas estas ondas e cddigos sdo gerados a partir da frequéncia
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fundamental de 10,23 MHz (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE,
2008).

3.1 Observaveis

Segundo Seeber (2003), quatro tipos de observagdes sdo possiveis de serem obtidas
por um receptor: pseudodistancia; diferenca de pseudodistancia entre as contagens Doppler;
fase da onda portadora; diferenca do tempo de viagem do sinal utilizando medidas
interferométricas. Na préatica, as pseudodistancias e as fases da onda portadora tém sido
utilizadas e, por isso, sdo esses os dados que costumeiramente estdo disponiveis no arquivo
RINEX, formato universal dos arquivos GNSS. Pseudodistancias e fases da onda portadoras

sdo também denominadas como as observacdes fundamentais.

3.1.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia € uma medida de distancia entre um satélite e um receptor a
partir de uma medida de tempo realizada pelo receptor GNSS. Um satélite envia seu sinal
contendo um codigo e a informacdo sobre em qual parte do cédigo o sinal foi enviado. O
receptor gera uma réeplica desse cddigo e identifica em qual parte desse cddigo houve a chegada
daquele sinal do satélite. Como os codigos sdo idénticos, a diferenca entre a parte do cddigo de
envio de sinal do satélite e a parte do cédigo de recepcdo do sinal pelo receptor € o tempo de
propagacdo satélite-receptor do sinal (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER;
WASLE, 2008).

Porém, a medida de tempo € feita por diferentes reldgios (no satélite e no receptor)
e esses relogios, além de ndo estarem sincronizados entre si, ndo sao sincronizados com o tempo
do sistema GNSS ao qual pertencem. Esse ndo sincronismo é comumente denominado como
erro do reldgio do satélite e do receptor. Outros erros também estdo presentes nas medidas de
tempo obtidas e sdo devidos ndo somente aos satélites e receptores, mas também a propagacéo
do sinal e a localizacdo de estacdo GNSS (MONICO, 2008). Apresentando alguns dos
principais erros, a equacao da pseudodistancia é mostrada pela Equacéo (1). Os sobrescritos em
cada elemento da equacdo referem-se a um satélite s e os subscritos referem-se a um receptor

r.
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PD: = pf +c[dt, (t) —dt>(t —AtS)]+c[d, @) +d t—A)]+ 1 +T +mi+gs. (D)

pr° = distancia geométrica satélite-receptor [m];
t = instante de recepcéo do sinal [s];

At = intervalo de tempo de transmissao do sinal [s];
dtr = erro do reldgio do receptor [s];

dt® = erro do reldgio do satélite [s];

¢ = velocidade da luz [m/s];

dr = erro instrumental no receptor [s];

d® = erro instrumental no satélite [s];

I = erro devido a acdo da ionosfera [m];

T = errodevido a agdo da troposfera [m];

m = erro devido a agdo do multicaminho [m];

= erros ndo modelados [m].

™
|

3.1.2 Fase da onda portadora

A fase da onda portadora ¢ uma medida mais precisa do que a pseudodistancia.
Todavia, obté-la requer um maior rigor matematico e a presenca de um novo termo, a
ambiguidade N. O receptor apenas é capaz de fazer a leitura de um ciclo incompleto de onda,
restando N ciclos de onda inteiros 1 para se obter a distancia de um sinal GNSS utilizando a
fase da onda portadora. Portanto, para os célculos de observagfes utilizando a fase da onda
portadora, é necessaria a diferencga entre a fase do sinal gerado pelo receptor no instante de
chegada do sinal ¢((t) e a fase do sinal do satélite, recebido pelo receptor no instante de emisséo,
o*(t-4t), além da soma dessa diferenca pela ambiguidade N, conforme Equacdo (2)
(VERHAGEN, 2005).

P ()=, () - (t-A) +N;. (2)

Ao ser deduzida toda a formulagdo matematica da Equacéo (2), tem-se a forma final
da equacéo da fase da onda portadora. Essa equacéo pode ser apresentada em ciclos de onda ou

em metros, como no caso da Equacdo (3), onde também estéo presentes alguns erros associados.
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3
O; (t) = p; +c[dt, (t)—dt* (t—At) +d, () +d° (t—AD)]+[o, (t,) —@° )]+ 1] + T +m; +AN; + &7,

3.2 Combinagdes e diferenciacbes entre observaveis GNSS

As observaveis GNSS podem ser combinadas, a fim de se obter um melhoramento
do posicionamento. Quando esses procedimentos sdo feitos, as observacdes que serdo utilizadas
no ajustamento deixam de ser aquelas tidas como fundamentais e passam a ser usadas essas

novas observacdes.

As combinacdes podem ser feitas envolvendo somente um satélite e um receptor,
ou entre diferentes receptores, satélites e épocas (SEEBER, 2008). As combinacdes de
observacdes entre somente um satélite e um receptor envolvem a combinacdo entre as ondas L1
e L, ou quaisquer outras ondas provenientes dos satélites GNSS. As combinacdes, além de um

satélite e um receptor, envolvem diferenciacdo entre os valores obtidos das observaveis.

A maior vantagem de serem feitas combinac@es lineares é que muitos dos erros que
estdo presentes nas observacdes GNSS podem ser eliminados, entretanto, o nivel de ruido nas
observagdes aumenta sensivelmente (SEEBER, 2003). Serdo focados nessa se¢cdo somente as
equacdes da simples e da dupla diferenca, quando estas envolvem além de um satélite e um

receptor. As incertezas de ambas as combinacdes também sdo abordadas.

3.2.1 Simples diferencga

A simples diferenca (SD) pode ser feita utilizando (SEEBER, 2003):

+ Dois satélites e um receptor;
» Duas épocas de um satélite e um receptor;

» Dois receptores e um satélite.

O que tem sido realizado, na pratica, é o calculo de simples diferenca utilizando
dois receptores e um satélite. Considerando o satélite p, e 0s receptores i € j em uma época ti,
tem-se as Equac0es (4) e (5) que mostram o resultado da operacédo de simples diferenca para a

fase da onda portadora.
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O = (D - D), 4)
5)
q)i? = pijp +c[dt (L) - dtj (t)+d;(t)+ dj t)]+o,(t) + ?; (t)- Iijp (t) +Tijp (t)+ mi}J (t)+ ]’Nijp (t)+ gif (t).
Sendo:
ppij = ppi _pp-;
P = I%-1°;
T = TR -T9;

mpij = mpi - mpj,
NP;j = NP - NF;.

Como pode ser observado na Equacgéo (5), todos os erros referentes ao satélite foram
eliminados pois foi considerado que a emissdo do sinal que chegou aos receptores i e j foi feita
na mesma época. Isso ndo é exatamente uma verdade, pois, para que issO ocorresse, era
necessario que as distancias e erros entre o satélite p e o receptor i fossem iguais aos encontrados
pelo satélite p e receptor j. Todavia, a diferenga dos erros devido a transmissdo em épocas
diferentes tem sido desconsideradas. Maiores detalhes sobre essa questdo de simultaneidade
podem ser encontradas em MONICO (2008).

As incertezas associadas aos parametros que poderdo ser obtidos via simples
diferenca também tem grande importancia. Através da matriz variancia-covariancia (MVC) é
que estes valores sdo obtidos (GEMAEL, 1994).

Considerando um vetor com medidas de fase da onda portadora entre receptores i e
J e satélites p1, p2, ..., pn, EQuagdo (6), e considerando-as como néo correlacionadas, a MVC

desse vetor ¢ dada pela Equacéo (7), onde oo® € a variancia a priori e | é a matriz identidade.

O = [0, 02, oM DM DD (6)

Zq):Ggl. 7

Escrevendo todas as equacOes de simples diferenca em forma matricial tem-se a

Equacdo (8):
SD=Go, (8)
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onde:
D! 1 0 0 1 0
sp |0 | G:%z o 4 00l 0 )
o S

A MVC ¢ obtida através da propagacao de variancias, dada pela Equacéo (10):
> =Gz, G, (10)
substitui-se a Equacéo (7) em (10) e apds simples deducdes tem-se a Equacdo (11).
T =201, (11)

Como mostra a Equacao (11), tem-se uma matriz identidade multiplicada por duas

vezes a variancia a priori, resultando na ndo correlagéo entre as medidas de simples diferenca.

3.2.2 Dupla diferenga

Usualmente formada entre receptores e satélites, a dupla diferenca (DD) é tida como
a diferenca entre duas simples diferencas (SEEBER, 2003; MONICO, 2008). As equaces para

fase da onda portadora, na forma simplificada, sdo dadas pelas Equacdes (12) e (13).

D = (@F ~ D)~ (@F DY), (12
q)i?q = piqu - |iqu t) +Tiqu (t)+ mi;)q (t)+ ﬂ’LlNiqu (t)+ giJPq t). (13)
Onde:
P = pPij - pi;
P = 1Py - 19;
TP% = T - T%;
mP%=" mP;; - m%;
NP;= NP; - N,

Com a dupla diferenca, além dos erros referentes aos satélites, os erros dos
receptores tambem foram eliminados (MONICO, 2008). Entretanto as medidas de fase da onda

portadora ainda tém a necessidade de resolucdo das ambiguidades.
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A maior parte dos processamentos de dados GNSS de alta acuréacia fazem uso da
dupla diferenca como observavel primaria no ajuste das linhas de base (BERN, 2015). O ruido
resultante da combinacdo e eliminacdo dos erros sistematicos nas observaveis originais,
aparentemente tem melhor relacdo (MONICO, 2008). O Bernese também utiliza a dupla

diferenca como a principal observavel no processamento dos dados.

Para o calculo da MVC das duplas diferencas considere o vetor das duplas
diferencas, mostrado pela Equacdo (14). A equacdo em forma matricial das duplas diferencas

pode ser escrita como pela Equacgéo (15).

D P2 ]
O PP3
pDD=| ' |, (14)
(2]
DD =G-SD. (15)

Dessa vez a matriz G € a das derivadas parciais de DD com relacéo a matriz SD.

Essa matriz € mostrada na Equacéo (16).

1100 0000

aDD—lOlO-OOOO

_Z~“_ 11001 00 0 0]

osD | T . . (16)
-1 000 - 00 0 1]

Utilizando a propagacéo de variancias mostrada pela Equacédo (10), porém para a
dupla diferenca em funcdo da simples diferenca, é encontrado a MVC das duplas diferencas na
Equacdo (17). Nesta equacdo é observado que h& correlacdo entre as duplas diferencas
(HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER, WASLE, 2008).

1

T,=20fl1 1 2 1 1| (17)
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3.3 Resolucéo das ambiguidades

Quando se utiliza as observacdes dos sinais GNSS para obter o posicionamento de
um receptor, € necessario se ter varias observagdes que possuam 0S mesmos parametros para
que o numero de equacdes seja maior do que o das incognitas. O vetor das observagdes obtidas
diminuido do vetor das observacbes aproximadas é dado pela Equacdo (18) (VERHAGEN,
2005).

mylzmAnna1+me pbl+me1' (18)
Onde:
y = vetor das observacoes;
a = vetor de parametros ndo conhecidos;
b = vetor de parametros ndo conhecidos.

Essa expressdo equivale a uma equacdo da reta, onde é dividido o vetor dos
parametros (geralmente denominado por X) em dois componentes: a e b. Esses componentes
tem uma principal diferenca, a € Z" e b € R", que é necessaria pois nas observacdes envolvendo
a fase da onda portadora tem-se o pardmetro ambiguidade que é conhecido a priori como um

ndmero inteiro.

Entretanto, ao ser realizado o ajustamento das observagdes, o vetor das

ambiguidades ndo conseguira obter valores inteiros para cada um de seus elementos, ou seja, a
e b presentes na Equacio (18) podem ser denominados como @ e b, ambos pertencentes ao

conjunto dos nimeros reais, resultando em:

HREER

A solucdo mostrada pela Equacao (19) é denominada como float e é o primeiro de
trés passos necessario no calculo das ambiguidades. A segunda etapa consiste na transformacao
do vetor @ saindo do conjunto dos reais para 0 conjunto dos numeros inteiros @, conforme
Equacéo (20), no qual S: R" — Z" (VERHAGEN, 2005).

a=5(a). (20)

Apos a obtengdo dos valores inteiros de ambiguidade, chega-se a etapa final de

fixacdo das ambiguidades (fixed). Nessa etapa, obtém-se o vetor b, que pertence aos nimeros
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reais, todavia seu calculo é influenciado pelo vetor a. Esta influéncia pode ser encontrada ao
ser colocada a injungdo (MONICO, 2008):

Cx—a=0,
(21)
onde: ) .
0O 0 0 1 0 0
0O 0 O 1 0 0
C={0 0 0 O 1 0 (22)
: : 0
0 0 0 0 0 O 1]

A matriz de injuncdo tem suas trés primeiras colunas relacionadas as coordenadas
ou as componentes da linha de base, isto depende se a solugdo é referente a observavel fase da
onda portadora ou quando a observavel utilizada é a dupla diferengca (VERHAGEN, 2005;
MONICO 2008). As outras colunas referem-se as ambiguidades. O vetor X constitui as
correcdes dos parametros presentes em a e b. Essa injuncdo tem influéncia nos parametros de

b segundo as Equacdes em (23) (MONICO, 2008).
b=b->bay 4 (a-4a),
Sh=>b->ba>a > ba, (23)
G3=62+(@-a)' Y a (a-a).
Os Unicos elementos ainda ndo apresentados sdo: 67, variancia a posteriori

resultante do ajustamento da solucgdo float; e 52, variancia a posteriori da solugéo fixed.

A transformacdo S: R" — Z" mostrada como segundo passo dependera de que tipo
de solucdo das ambiguidades sera utilizado. Os mais comuns sdo 0 Round, Sigma, Search,
Lambda e o Quasi-lonosphere-Free (QIF). Cada um desses métodos tem suas vantagens e
desvantagens, sendo um grande fator de influéncia o comprimento da linha de base, quando se

trata de posicionamento utilizando as duplas diferengas como observaveis.
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3.4 Método de Posicionamento Relativo

Diversos tipos e métodos de posicionamento tém sido descritos na literatura para a
obtencéo de coordenadas e muitos dos termos se confundem. Porém, de maneira geral, séo dois
0s métodos de posicionamento possiveis. O primeiro desses é denominado como
posicionamento absoluto, que ocorre quando as coordenadas de um ponto sdao encontradas
diretamente relacionadas ao geocentro, diferentemente do método relativo, onde as
coordenadas de um ponto séo obtidas com relacdo a um outro ponto cujas coordenadas ja foram
previamente determinadas (MONICO, 2008). H& ainda questdes quanto ao movimento do
receptor, pois quando este se encontra parado é tido como um posicionamento estatico, porém
guando estd em movimento é feito um posicionamento cinematico. Entre esses dois estados
existem outras formas de posicionamento que ndo sao tratados por ndo serem do escopo deste
texto. O leitor interessado pode consulta-los em Seeber (2003) e Monico (2008).

Pelo método relativo as coordenadas de um ponto sdo obtidas através das
combinac6es lineares de diferenciacdo que podem envolver pseudodistancias, fases da onda
portadora ou ambas. Como essas combinacBes envolvem diferentes receptores, fica clara a
necessidade de que ao menos dois receptores estejam rastreando dados simultaneamente: o
receptor que se deseja obter as coordenadas e um outro receptor, cujas coordenadas séo
conhecidas a priori (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). Ao ser
feita uma diferenciacdo, forma-se um vetor ligando o ponto de coordenadas conhecidas e 0
ponto sem coordenadas conhecidas. Esse vetor é denominado linha de base. Hoje, com o
aumento dos Sistemas de Controle Ativos (SCA), que séo estacdes rastreadas continuamente,
o profissional pode somente coletar dados de seus pontos de interesse, caso esteja proximo a
alguma estacdo do SCA (MONICO, 2008).

3.5 Sistemas de coordenadas

Toda realizacdo geodésica esta associada a um conjunto de coordenadas advindo
de um sistema de referéncia que define a origem, orientacdo dos eixos, escala, dentre outros
elementos. Historicamente, os sistemas de coordenadas utilizados na geodésia procuram
retratar a forma da Terra, através de coordenadas esféricas ou elipsoidais, todavia, com o
surgimento do GNSS, as coordenadas cartesianas aumentaram sua importancia no aspecto
global (JEKELLI, 2012).
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Por mais que a utilizacdo de realizagdes globais cujas coordenadas sdo cartesianas
seja algo recente, as coordenadas cartesianas sempre tiveram sua importancia no aspecto de
realizacdo local. Ao serem feitos levantamentos topograficos nos quais eram observadas
medidas de angulos e distancias, as coordenadas obtidas eram referenciadas a um plano
topogréfico local cartesiano. Este plano pode ser definido com respeito a reta normal ao
elipsoide, sistema geodeésico local (SGL), ou a vertical do local, sistema astronémico local
(MONICO, 2008). Usualmente, utilizava-se o sistema astronémico local para conectar o
levantamento realizado as observagdes astrondmicas. Hoje, o SGL é mais utilizado pois o
GNSS fornece coordenadas relacionadas a um elipsoide de referéncia. Existem rotagdes que
podem ser aplicadas aum SGL, ou ao sistema astronémico local, que podem mudar a orientacéo
dos eixos coordenados de forma a facilitar as analises de certos aspectos de um projeto de

engenharia, por exemplo.

Sao apresentados a seguir aspectos tedricos para a obtencdo de coordenadas no SGL
e a transformacdo destas para o sistema da barragem (SB). Também séo explicadas como se da

a propagacao da MVC das coordenadas cartesianas geocéntricas para o SGL e o SB.

3.5.1 Sistema Geodésico Local

Um SGL consiste em trés eixos sobre um plano no local de determinado
levantamento geodésico. Geralmente, um sistema levogiro é utilizado com um eixo apontado
para o norte, outro para o leste e o terceiro no sentido positivo da reta normal ao elipsoide de

referéncia, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Coordenadas elipsoidais e locais.

X

Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle, 2008.

A Figura 2 mostra um ponto Pj no qual os eixos do SGL estdo centrados.
Logicamente, as coordenadas de P; neste sistema sdo nulas em todos os eixos. Porém, ao
imaginarmos um outro ponto proximo a Pi, Q, facilita o entendimento de como podem ser feitas
rotacdes de eixos ||x,|ly,||z (paralelos ao x,y,z, porém centrados em P;) para iguala-los aos eixos
n,e,u, através das coordenadas elipsoidais de Pi, 0 que permite transformar as coordenadas
(JEKELLI, 2012). A Figura 3 mostra estas rotacdes necessarias, além de uma reflexdo no eixo

|ly para que seja possivel transformar o sistema de dextrogiro para levogiro.

Figura 3 — Relacionamento entre (e,n,up) e (||x|ly.]|2)-
||z

Fonte: Adaptado de Jekeli, 2012.

Quando se tem as coordenadas no SGL de um ponto Q;, através de um levantamento
topogréfico, por exemplo, é possivel obter quais séo as distancias nos eixos ||x||y,]|z entre os

pontos Pi e Q;j através da Equacéo (24).



37

AXpioi 1 0 O npy
AYpigi | = Ry (180°=25)R,(90°—¢;;)| 0 =1 O epq | (24)
AZ 0 0 1] uppy

As rotagdes em Rz e R2 mostradas nas equagdes séo encontradas facilmente pela
literatura, como Jekeli (2012). Ao serem efetuados os calculos utilizando essas rotacGes e a

reflex@o no eixo ||y, obtém-se a Equacéo (25).

AXpigi - Sen((api )COS(;LPi ) - Sen(ﬂpi ) COS((pPi ) Cos(ﬂpi ) Npioi
AYpigi =] — Sen((”Pi )Sen(ipi ) Cos(lpi ) COS((DPi ) Sen(ﬂ“Pi ) ‘| €pigi | (25)
AZpo COS(¢Pi ) 0 Sen(§0pi ) UPpioi

Para ser realizada a transformacao inversa, ou seja, a partir das discrepancias sobre
0s eixos entre 0s pontos P; e Q; calcular as coordenadas de Qi no SGL, é necessario 0 uso da

Equacao (26).

Npigi - Sen((ppi )Cos(ﬂpi ) - Sen(/IPi) COS((”Pi ) COS(/IPi) ! AXPiQi
ePiQi == Sen((ppi )Sen(ﬂpi) COS(/IPi) COS((DPi)' Sen(lpi) : AyPiQi (26)
UPpigi COS(CDPi ) 0 Sen(%ﬂi ) AZpo;

Ao ser extrapolado para m pontos que se deseja obter as coordenadas no SGL existe
uma divergéncia na literatura, tanto no calculo das coordenadas, quanto no calculo da MVC das
coordenadas. Os principais trabalhos encontrados sobre o0 assunto remetem a Burkholder (1999)
e Soler, Han e Smith (2011). Considere a primeira parte a direita da Equagéo (26) como uma
matriz de rotacdo. Ao se utilizar a Equacéo (26) para m pontos, uma matriz de rotacdo geral

pode ser dada pela Equacéo

(27), que se constitui por matrizes de rotacdo que séo aplicadas aos m pontos que se
deseja obter as coordenadas.

Rott, 0 0 O

ROT = @7)

A matriz dada na Equacéo
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(27) diz que cada bloco de equacBes de rotacdo € dado pelas coordenadas
geodésicas dos m pontos, ou seja, é criado em cada um dos m pontos um eixo coordenado
diferente e condizente a localizacdo exata do ponto para que seja um SGL. Porém, a mesma

Equacéo

(27) pode ser considerada como a Equacéo (28), na qual sobre um Gnico ponto sdo
criados eixos de um SGL e todos os outros m-1 pontos sdo orientados sobre esse mesmo eixo

coordenado.

R .
Ot yig 0 0 0 28)
ROT 0 Rot,,, O 0
10 0 . 0
0 0 0 Rot,,,

- A concepcao

fornecida por Soler, Han e Smith (2011) é a dada pela Equacéo

(27). Esses autores rebateram o artigo de Burkholder (1999) que indica a utilizagdo da
Equacéo (28). No entendimento da dissertacdo, ambas as concepgdes estdo corretas, porém com
objetivos diferentes de utilizacdo. Ao serem analisados marcos geodésicos distantes
geograficamente, mais vale a utilizacdo do método recomendado por Soler Han e Smith, pois
0s eixos coordenados que sdo gerados individualmente realmente retratam o local do ponto.
Mesmo no para locais préximos, também pode ser importante essa analise local de cada ponto
individualmente. No caso em que se deseja obter todas as coordenadas sobre um mesmo
referencial de eixos coordenados, o ideal é a utilizacdo do método recomendado por
Burkholder, pois possibilita comparacdes entre todos 0s pontos envolvidos em uma realizacédo
geodésica local. A dissertacdo utiliza ambas as concepg¢des nas etapas em que pareceram mais

apropriadas cada um de seus usos.

A MVC no SGL pode ser obtida ao utilizar a equacdo de propagacdo das
covariancias, Equacéo (29) (SOLER; HAN; SMITH, 2011).

Yse2..m = D2x1,2 ..... D' (29)

m

Onde:

2s6L1.2,...m = MVC das coordenadas no sistema geodésico local

D = Matriz das derivadas parciais
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2x12,..m = MVC das coordenadas cartesianas x,y,z de todos os pontos envoltos na

transformacéo para o SGL

A matriz D da Equacdo (29) dependera de qual metodologia para obtencdo das

coordenadas no SGL ¢ a usada, portanto, podera ser a Equagédo
(27) ou a Equacdo (28).

3.5.2 Sistema da Barragem

Como mostrou-se anteriormente, é possivel a transformacdo de coordenadas
globais para o ambito local através da Equacdo (26). Entretanto, no monitoramento de uma
barragem interessa mais um sistema coordenado cujos eixos seguem a orientacdo dada pela
barragem, o qual no eixo up do SGL é realizada uma rotacdo levogira de forma que haja um
eixo coincidente ao eixo da barragem, e outro perpendicular a mesma. Ao ser realizada essa
rotacdo, translada-se esse novo sistema, denominado aqui como SB, até um marco geodésico

ao qual sera considerado a origem do sistema. A Figura 4 mostra a concepc¢do desse requisito.

. FLgura 4 — Sistema da Barragem.

S

A transformacéo para o SB pode ser obtida atraves da simples formulacdo dada pela
Equacao (30), no qual no,eo,upo sdo as coordenadas do ponto origem do SB no SGL e n’j,e ’i,up’

séo as coordenadas do ponto de interesse no SB.
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T

;] [ cos(8) sen(B) O] [ n;—n,
e, |=|-sen(B) cos(B) O | e—-n, | (30)
up', 0 0 1] [up; —up,

O valor de g presente na matriz de rotacdo da Equacao (30) é obtido através dos
dois pontos que concretizam a criacdo do eixo ¢’ do SB. Essa variavel € obtida a partir da

Equacdo (31), onde eo é 0 ponto origem do SB e ei 0 ponto que orienta 0 eixo e’.
p=atan2((n; —n,)/(e; —&)) 31)

A forma de obtencdo da MVC no SB é feita utilizando a Equacdo (32). Nesta
equacdo, a matriz D é a primeira parte a direita da Equag&o (30).

T
2sg12,.m = DZSGLl,Z ..... mD - (32)
3.6 Teste de Congruéncia Global

Ao serem obtidas coordenadas de um mesmo ponto em diferentes épocas,
certamente diferentes coordenadas este ponto tera. Um motivo é que 0 ponto em questdo se
moveu ao longo do tempo devido a acdo das placas litosféricas. Outro, € que, independente do
movimento das placas litosféricas, as coordenadas de um mesmo ponto calculadas em épocas
diferentes serdo providas por amostras diferentes de dados, portanto na presenca de erros
aleatorios (e possiveis sistematicos e grosseiros) que nao séo iguais. O terceiro motivo é que

pode ter ocorrido um deslocamento daquele ponto.

Ao fazer-se a compensagdo das coordenadas devido ao movimento das placas
litosféricas, as diferencas das coordenadas ainda restante de um mesmo ponto em épocas
diferentes precisa ser investigada e 0 TCG € o método estatistico utilizado para investigar se
ocorreu um deslocamento do ponto. Considere as equagdes (33) como o vetor deslocamento
(POLETO, 2010):

d = X(t,) - X(t,)
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I Xl(tz) - Xl(tl) ]
Y1 (tz) _Y1 (tl)
Z1 (tz) - Z1 (t1)

X, (L) = X, (t) 33
Yn (tz) _Yn (tl)
L Zn(tZ)_zn(tl) i

d=[N@)"At) P(t) —N@) At P(tl)]'{L(tZ)}

L(t)
A matriz cofatora do deslocamento € dada pela equagéo (34):

Qs = Qx, ) T Qx.0) (34)
Sao formuladas as hip6teses para verificar se o vetor d pode ser considerado nulo

do ponto de vista estatistico, conforme equacéo (35).

H,:E{d}=0

H, : E{d} =0 (35)

A forma de verificar se a hip6tese nula deve ser refutada é através do fator K dado
pela Equacdo (36) (CHEN, 1983; DENLI; TASCI,2008; NOWEL, 2016):

k-9 -Q-d (36)
h-62

Nessa equacéo, h representa o rank da MVC do deslocamento. Ja 67 representa a

variancia a posteriori do vetor deslocamento e é dada pela Equacéo (37), na qual gl representa

0s graus de liberdade do ajustamento no monitoramento em t; e t2 (FAZAN, 2010).

52 = 9|(t1)5'02 (t)+ gl(tz)é'()z (t,) (37)

% gl(t,) + gl(t,)

Quando o fator K for menor que o valor tabelado da distribuicdo F para um nivel

de significancia determinado, conforme Equacdo (38), significa que a Ho foi aceita, i.e., ndo

K< Fa,h,g|1+2 houve o deslocamento sobre o ponto
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de vista estatistico. Quando o K calculado é maior que o F tabelado ocorreu o deslocamento do

ponto.

(38)
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4 BERNESE GNSS SOFTWARE

O software Bernese GNSS Software foi concebido pelo Instituto Astronémico da
Universidade de Berna (AIUB) da Suica e permite a realizacdo de processamentos de alta
acurcia e tem sido utilizado universalmente para atividades especialmente de cunho cientifico.
Muito embora exista um manual extensivo sobre todos os detalhes deste software, apresenta-se
neste capitulo, visando descrevé-lo de forma mais simples, alguns topicos importantes sobre o

software e sua utilizacdo, a fim de conceber um material didatico em portugués sobre o mesmo.

O Bernese é um software que possui grandes vantagens com relagdo a outros de
processamento GNSS. Uma dessas € a possibilidade de customizacBes que um usuario pode
fazer em seus procedimentos, pois, adquirida a licenca do software, tem-se o0 codigo aberto para
que sejam feitas alteracbes e atualizagbes tanto na estrutura do software quanto em
procedimentos para o processamento dos dados. S&o disponibilizados alguns scripts de
procedimentos padrdo onde o usuario deve introduzir seus dados nas pastas corretas e, com 0s
nomes conforme o padrdo do script, o software consegue importar todos os dados de forma a
executar 0s processamentos necessarios. Também € possivel criar seus prdprios scripts de

processamento de dados.

O Bernese pode ser entendido como um software que possui um pacote de
aplicativos cada qual responsavel por alguma funcdo. Ao ser executado um aplicativo, este
importa os dados necessarios, aplica as configuracdes selecionadas pelo usuario e gera arquivos

de saida ou modificam alguns dos arquivos de entrada.

A principal caracteristica do software tem sido a constante atualizacdo que vem
sendo realizada para obter melhoramentos na acuracia dos resultados obtidos. O software foi
testado em diversas aplicagdes GNSS, especialmente em processamentos automatizados de
redes ativas permanentes, sendo este o principal software utilizado por agencias e 6rgaos que
disponibilizam redes globais GNSS. O Bernese, atualmente, processa dados GPS e GLONASS,
porém estd sendo desenvolvido para que também utilize dados de outros sistemas de
posicionamento na sua versdo 6.0 (BERN, 2015). A principal observavel utilizada nos
processamentos envolvendo o Bernese é a dupla diferenca da fase da onda portadora que é
processada pelo método relativo. Porém, outras observaveis, como as fundamentais e as
derivadas de combinacdo lineares diversas, também podem ser utilizadas, além de outros

métodos de posicionamento, como o PPP.
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Esta secéo, portanto, trata sobre o funcionamento do software Bernese. Comenta-

se um breve histdrico do programa, sua organizacao e aplicativos de processamento.

4.1 Historico do Bernese GNSS Software

Desenvolvido nos anos 1980 para o processamento de dados GPS, o Bernese GPS
Software foi lancado em marco de 1988 ja em sua versdo 3.0 pois sucedeu o0 Bernese Second
Generation GPS Software. Cinco atualizacbes da versdo 3.0 foram lancadas até que em
setembro de 1996 a versdo 4.0 foi lancada. Esta verséo apresentou melhorias com relacéo as
versoes anteriores, tendo como grandes diferenciais: o aplicativo ADDNEQ, para gerar uma
solucdo final da rede GPS combinando as varias solucbes disponiveis ao nivel das equacdes
normais; e o Bernese Processing Engine (BPE) que permite a automatizacdo dos
processamentos (BERN, 2015).

Em novembro de 1999 foi lancada a versdo 4.2 que passou a englobar as
observaveis GLONASS nos processamentos junto aos sinais GPS. Nessa atualizacdo, também
foi possibilitado o uso das observacdes SLR dos satélites GNSS e foi substituido o ADDNEQ
pelo ADDNEQ?2 para o célculo de uma solugdo final (BERN, 2015).

Todas estas versdes trabalhavam através de comandos escritos por um usuario
baseados em logica de programacdo. Para facilitar o uso do software, a versdo 5.0 do Bernese
foi criada em abril de 2004 possuindo uma interface gréfica, Graphical User Interface (GUI),
baseada da biblioteca Qt. Outras novidades ocorreram como o aprimoramento do BPE e a
capacidade de determinacédo de Orbitas ndo somente dos satélites GNSS mas também os LEO
(BERN, 2015).

Todas essas atualiza¢Ges introduziram, além dos descritos, diversos melhoramentos
e culminaram no desenvolvimento da ultima versdo disponivel atualmente, o Bernese GNSS
Software 5.2. Alguns destes melhoramentos sdo (BERN, 2015):

e Aplicativo FODITS que serve para encontrar ouliers (erros ‘“grosseiros”) e
descontinuidades em uma série temporal.

e Resolucdo de ambiguidades GLONASS.

e Modelos novos para a troposfera: GMF/GPT e VMF1.
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e [Inclusdo dos termos de 22 e 32 ordem do erro devido a ionosfera a fim de minimizar a
magnitude de seu efeito.

¢ Incluséo das corre¢des da carga atmosférica e do centro de massa para 0s 0ceanos.

Outra mudanca foi a respeito da organizacdo das pastas onde os dados de entrada
podem ser colocados para que 0 programa 0s importe corretamente, o que sera tratado na secéo
4.2.1.

4.2 Estrutura de pastas e arquivos de processamento

O processamento dos dados no Bernese é feito através de campanhas sendo cada
uma processada individualmente. Nestas campanhas sé&o utilizados os arquivos de observacoes
GNSS e uma série de outros arquivos que sdo disponibilizados por varias institui¢de, como:

efemérides precisas; arquivos de correcdo dos efeitos atmosféricos; e outros.

Para o entendimento do processamento de uma campanha é necessario 0
conhecimento das estruturas de pastas constituintes do Bernese e de suas campanhas, pois cada
arquivo deve estar em determinados diret6rios para que o software possa selecionar os arquivos
corretamente. Houve uma mudanga entre a versdo 5.0 e 5.2 que agora pode concentrar todos 0s
arquivos em uma Unica pasta e, para 0 processamento de cada campanha, sao transferidos para
os diretdrios corretos da campanha em uso 0s arquivos necessarios. Todavia, a metodologia

aplicada ao Bernese 5.0 também pode ser usada pelo Bernese 5.2.

Serdo tratados aqui alguns arquivos e pastas que tem grande importancia para o
processamento dos dados, porém, é importante ressaltar que varias mudancas podem ser feitas
pelos usuérios e se preza nesta se¢do por configuragdes de pastas padrdo. Também sdo
comentados os aplicativos que fazem os processamentos dos dados para a geracdo de uma

solucéo final de uma campanha.
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4.2.1 Diret6rios do Bernese

Quando o programa é instalado geralmente tem-se no computador um usuario
principal bernese e outro usuario (ou outros usuarios), por exemplo, usuario rodrigo. Todos
estes usuarios podem ter trés pastas que contém varias outras pastas ao ser instalado o programa.
As trés pastas sao: BERN52, GPSUSER52 e GPSDATA. Cada uma destas pastas € apresentada
individualmente nos organogramas a seguir onde sao citadas as principais pastas. A primeira a

ser explicada é a BERN52, cujo organograma € apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Organograma pasta BERN52.

L PeM |
L VENU

- LIB
(BERNS2 |
— .

A pasta BERN52 possui diversos cddigos fonte escritos em linguagem C++ e
Fortran que estdo ligados ao funcionamento do programa e suas ac¢Oes basicas. Para o usuario
de processamento de dados a pasta mais interessante € a GPS. Apesar de possuir algumas outras

pastas dentro da pasta GPS, sdo destacadas as pastas GEN e DOC.

A pasta GEN contém arquivos que sdo necessarios em diversos aplicativos do
Bernese, como: arquivo de calibracdo das antenas; de efemérides planetarias; definicdes de
constantes utilizadas; e outras. Essa pasta esta disponivel on-line no File Transfer
Protocol (FTP) do Bernese, pois é constantemente atualizada a fim de que 0s usuarios possam
transferir para seus proprios computadores 0os novos arquivos adicionados e estarem fazendo
seus processamentos sob as melhores condi¢des possiveis. No caso como o descrito onde 0
computador tem dois ou mais usuarios com acesso ao Bernese, geralmente todos 0s usuarios
acessam a pasta GEN do usuario principal para que a cada atualizagdo que um usuario faca na
pasta GEN, esta possa ser acessada por todos 0s usuarios no processamento de dados. Todavia
isso pode ser modificado. Sobre a pasta DOC, essa contém varios dados de exemplo para serem
utilizados e textos explicando como obter alguns dados que s@o necessarios para serem feitos

0S processamentos.
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A proxima pasta comentada € a GPSUSER52. Seu organograma esta presente na Figura

Figura 6 — Organograma da pasta GPSUSER52.
d WORK
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GPSUSER52 &

B PAN

g SCRIPT

- ouT

Conforme citado na secdo 4, o Bernese se destaca devido a processamentos
automatizados GNSS e a pasta GPSUSER52 contém arquivos que capacitam esse
processamento. Também, contém pastas com os painéis de configuracdo de cada aplicativo do
Bernese. Por este motivo, dentro da pasta GPSUSER52 destacam-se as pastas: PAN, OPT e
PCF.

A pasta PAN € a que contém todas as configuracfes que sdo utilizadas em cada
aplicativo do Bernese. Quando um usuario utiliza o GUI do software e entra em algum
aplicativo para escolher suas configuracBGes, na verdade o que é feito € a mudanca de

informac@es sobre os arquivos da pasta PAN com o nome do aplicativo que esta sendo utilizado.

Os processos automatizados do Bernese, como 0 RNX2SNX, sdo feitos através de
arquivos presentes na pasta PCF. Sdo scripts informando quais aplicativos o software deve
utilizar e a ordem do uso destes aplicativos. Também € possivel informar variaveis de ambiente
para a escolha da configuracdo que sera utilizada. Um script PCF, porém, ndo tem suas
configuracOes baseadas nos aplicativos que estdo presentes na pasta PAN. O que ocorre € que
os scripts PCF apontam cada aplicativo para uma pasta. Cada uma destas pastas esta presente
na pasta OPT, que possui alguns dos arquivos presentes na pasta PAN, porém que sdo
modificados para o uso de determinados scripts PCF. Para simplificar o entendimento temos

como exemplo a Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de um scrlpt PCF.
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Fonte: BERN, 2016.

Na Figura 7, podem ser observadas trés partes de um script PCF presente na pasta
PCF, no qual a primeira e a ltima parte fazem referéncia ao explicado acima. Na primeira parte
(parte superior) estdo sendo informados os aplicativos utilizados, e. g., SATMRK, e a pasta que
contém o aplicativo, e. g., R2S_GEN. Essa pasta informada esta presente na pasta OPT e
contém o arquivo SATMRK modificado com relagdo ao SATMRK presente em PAN. A
terceira parte do arquivo PCF diz respeito as varidveis de ambiente comentadas que séo
utilizadas no aplicativo presente na pasta R2S_GEN. A segunda parte do script PCF diz respeito
aos processamentos em paralelo que sdo necessarios em alguns procedimentos. No caso da
Figura 7, é realizado o processamento em paralelo do aplicativo GPSEST, explicado na secdo
seguinte, que pode estar sendo processado linha de base por linha de base, ou ent&o por conjunto
de linhas de base, depende das variaveis de ambiente que foram selecionadas no aplicativo.
Caso o processamento paralelo ndo fosse ativado, 0 GPSEST seria executado utilizando todas

as linhas de base ao mesmo tempo.

Depois que ¢ feito um processamento utilizando um script PCF é somada a pasta
GPSTEMP52 as outras trés pastas principais e que contém informag6es sobre o processamento

automatizado.

A outra pasta principal do Bernese é a GPSDATA que é mostrada no organograma

presente na Figura 8.
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Figura 8 — Organograma da pasta GPSUSER52.
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GPSDATA { DATAPOOL
SAVEDISK

A pasta GPSDATA é referente as campanhas que serdo trabalhadas no Bernese. Na
versdo 5.0 somente a pasta GPSDATA existia, e 14 eram depositados todos 0s arquivos
referentes ao processamento de uma campanha. Na versdo 5.2 foram incluidas as pastas
DATAPOOL e SAVEDISK e as campanhas que na versdao 5.0 estavam diretamente em
GPSDATA, na nova versao estdo depositadas em CAMPAIGN52.

O DATAPOOL foi criado para que alguns arquivos externos fossem baixados
somente uma vez pelas campanhas, ou seja, um depoésito de arquivos que podem ser utilizados
em comum por outras campanhas. O DATAPOOL também ¢é divido em outras pastas que néo
serdo mencionadas (BERN, 2015).

Em uma pasta dentro de CAMPAIGNS52, tem-se todas as pastas da cor laranja
mostradas na Figura 8. Os arquivos que fardo parte do processamento de uma campanha devem

estar presentes em cada pasta especifica. A finalidade de cada pasta é (BERN, 2015):

e ATM — Armazena arquivos referente a troposfera e ionosfera;

e BPE - Contém arquivos gerados do processamento de um script PCF;

e GRD - Arquivos de grid, como arquivos VMF1;

e OBS - Armazena arquivos de observacdo dos dados no formato do Bernese;
e ORB - Arquivos de érbita e Earth Rotation Parameters (ERP);

e ORX - Local onde os arquivos RINEX originais devem ser depositados;

e OUT — Arquivos reportando os processamentos feitos por cada aplicativo;

e RAW - Arquivos RINEX que séo utilizados no processamento de dados;
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e SOL — As soluces geradas pelo aplicativo ADDNEQ?2 sdo depositadas nessa pasta;

e STA - Arquivos relacionados as estacdes presentes na campanha.

Quando uma campanha € processada, diversos arquivos sdo criados e adicionados
a pasta de uma campanha, o que torna mais lento os processamentos. O SAVEDISK foi
desenvolvido para ser um diretorio que armazena os principais resultados ap6s o processamento
dos dados. Assim, quando for necessaria a exclusdo de certos arquivos na pasta de uma

campanha, os principais resultados do processamento a priori estdo salvos (BERN, 2016).

4.2.2 Aplicativos do Bernese

Os aplicativos do Bernese fazem o processamento dos dados GNSS. Para se obter
uma solucdo final é necessario utilizar varios aplicativos, pois cada um gera um tipo de
resultado que € sera importado nos aplicativos seguintes.

Antes de serem processados os aplicativos, é preciso alguns procedimentos, como
configurar a campanha que vai ser usada e as se¢fes a serem processadas. As secdes sdo 0S
limites de inicio e fim dos dados levantados. Citando um exemplo, uma rede que possui solu¢do
diaria apresenta uma secédo por dia, entre as 0 h e 24 h. Este é um dos detalhes para o inicio de
um processamento de dados GNSS com o Bernese que devem ser especificados em arquivos
presentes na pasta STA.

Os aplicativos bésicos utilizados pelo Bernese nos principais tipos de

processamento GNSS sdo apresentados:

e COOVEL: Utiliza como arquivos de entrada as coordenadas das estacOes e suas
velocidades, ambos em um mesmo Terrestrial Reference Frame (TRF), e interpola as
coordenadas dos pontos para a época de interesse. Geralmente, a época a qual se deseja
as coordenadas das estacOes € a de algum instante dentro do horério e dia da sec¢éo que
estd sendo processada, porque as estacbes que tém coordenadas conhecidas seréo
utilizadas posteriormente como injuncao no ajustamento final de uma se¢éo, precisando,
portanto, estarem de acordo com as coordenadas dos satélites;

e POLUPD: E um aplicativo que prepara os parametros de orientacio da Terra (EOP) do
formato padrdo do International Earth Rotation and Reference Systems Service

(IERS)/International GNSS Service (IGS) para o formato do Bernese;
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PRETAB: Transforma as coordenadas para o referencial celeste criando um arquivo
tabular de orbita. As efemérides também informam os erros dos reldgios dos satélites e,
com o PRETAB, um arquivo contendo os coeficientes do polindmio para corre¢oes dos
relégios dos satélites também pode ser gerado. (MONICO, 2008; BERN, 2016);
ORBGEN: Utilizando o arquivo tabular de 6rbita gerado pelo PRETAB, 0 ORBGEN
gera a Orbita padrao dos satélites (BERN, 2016);

RXOBV3: Responsavel por importar os dados para a campanha. Esse aplicativo faz essa
funcdo ao selecionar os arquivos que estdo dentro da pasta RAW e os transforma para
o formato do Bernese. Nesta etapa algumas configuracdes podem ser selecionadas como
a escolha de qual (ou quais) constelagdo GNSS seré (&o) processada (s);

CODSPP: Nesta etapa sdo computados os erros dos reldgios dos receptores. Para
executd-lo é preciso importar arquivos referentes ao processamento feito por:
ORBGEN; POLUPD e COOVEL, além de outros arquivos gerais, presentes na pasta
GEN;

SNGDIF: De grande importancia na etapa de pré-processamento dos dados, é este o
responsavel por criar as linhas de base, o que gera arquivos de simples diferenca de
estacGes com um satélite. Estes arquivos serdo utilizados no processamento dos dados
e tem como principais arquivos a serem importados aqueles que foram gerados pelo
RXOBVS3;

MAUPRP: Responsavel pela deteccdo das perdas de ciclos e corre¢des dos sinais
GNSS;

GPSEST: Um dos principais aplicativos do Bernese. Este é o responsavel pelo calculo
das coordenadas de um ponto utilizando os principios do ajustamento pelo método dos
minimos quadrados através das duplas diferencas como observavel.

RESRMS: Serve para que possam ser visualizados os residuos gerados pelo GPSEST;
SATMRK: Faz a marcacéo e eliminacdo dos outliers presentes nos arquivos de simples
diferenca;

HELMR1: Compara as coordenadas geradas por uma solugdo com as coordenadas
aproximadas dadas no inicio dos processamentos no COOVEL através da
transformacéo de Helmert;

COMPAR: Compara as solugdes obtidas em cada secdo a fim de observar o grau de
repetitividade;
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e ADDNEQ2: Sua principal funcdo é juntar todas as solu¢des obtidas nas se¢des e gerar

uma solucéo final das coordenadas dos marcos geodésicos.
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5 METODOLOGIA

Essa dissertagdo tem como finalidade avaliar o potencial da tecnologia GNSS no
monitoramento geodésico discreto ao longo do tempo de uma barragem de concreto. Para
alcancar este objetivo, foi necessaria a implementagdo de um software denominado TCGunesp
que foi implementado em python 2.7 o qual acredita-se que podera ser utilizado também para
outras atividades. Como estudo de caso foram selecionadas quatro campanhas de
monitoramento geodésico discreto de uma barragem de concreto. Ao ser empregada a
tecnologia GPS para esse monitoramento, € possivel avaliar a qualidade do GNSS/GPS em

detectar os deslocamentos de uma obra desse porte.

5.1 Metodologia dos rastreamentos de dados GNSS sobre a barragem

A barragem de concreto utilizada como estudo de caso na dissertacdo junto a outras
barragens de terra formam uma usina hidrelétrica cuja identificacdo ndo € informada a fim de
manter sigilo. Esta usina opera com um vertedouro por fio d’agua, que significa que nao ha o
represamento do rio, i.e., a barragem libera a agua assim que a mesma ultrapassa o limite de
altura. Além disso, estdo presentes outros elementos inerentes a uma UHE, como area de

montagem e casa de forga.

A Lei n° 12.334/2010 foi um importante marco para obrigar 0s administradores de
barragens a terem maiores cuidados com a seguranca da estrutura e de todo o ambiente envolto
que é influenciado pela mesma. Esses maiores cuidados devem ser seguidos desde a elaboracéo
do projeto até mesmo com a barragem ja em funcionamento. Administradores de barragens que
negligenciaram alguns aspectos, como 0 monitoramento da estrutura, passaram a se adequar as
exigéncias. A partir dessas novas necessidades, foi desenvolvida uma rede geodésica de
monitoramento nas barragens da UHE de maior precisdo do que a outrora existente, sendo este
0 motivo da auséncia de dados geodésicos durante seus primeiros anos de operacao. A usina
que antes tinha como principal fonte de monitoramento de seu deslocamento os dados obtidos
através das aparelhagens geotécnicas, agora pode confrontar os resultados advindos das

técnicas da engenharia civil com os fornecidos pela geodésia.
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Foram realizadas 4 campanhas de monitoramento geodésico da UHE entre 2012 e
2015, sempre nos meses entre setembro e dezembro. Na primeira campanha decidiu-se por fazer
as instalacdes dos Marcos de Superficie (MS) sobre o corpo da barragem de concreto, 0 que
totalizou 48 MS. Esses MS tiveram dados GNSS rastreados assim como as duas Referéncias de
Nivel Profundo (RNP) previamente instaladas na usina. Aliado aos MS e RNP, foram
construidas 3 estacdes geodésicas denominadas como Pilares, distantes aproximadamente 1,5
km da UHE, que também compBem a rede geodésica. A Figura 9 mostra um dos MS tendo
dados GNSS rastreados, enquanto a Figura 10 mostra uma RNP. Os Pilares ttm o0 mesmo tipo
de materializacdo que as RNP. A partir da segunda campanha foram instalados outros MS nas
barragens de terra as quais ndo sdo contemplados na presente pesquisa.

Figura 9 — MS da barragem de terra esquerda.

Figura 10 — RNP 1 da UHE.

Em todas as quatro campanhas de monitoramento da barragem de concreto, 0s
Pilares e as RNP tiveram dados GNSS coletados concomitantemente em trés dias, com 8 horas

de rastreio diario. Apds isso foram coletados os dados das RNP e dos MS de modo que cada
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MS tenha tido dados coletados a0 menos trés vezes. Na maior parte das campanhas, os dados
GNSS foram rastreados durante duas horas, aproximadamente, porém sdo encontrados alguns
MS que tiveram dados GNSS rastreados com intervalos de coleta que variam de uma hora e
meia até quatro horas, devido a algumas diferencas de metodologias de rastreamento de dados

introduzidas ao longo das campanhas.

Ocorreram diferencas no nimero de receptores empregados nas campanhas de
coletas de dados GNSS devido a disponibilidade de antenas. Na primeira e na segunda
campanha foram utilizadas cinco antenas, no qual, durante a coleta dos dados GNSS nos MS,
trés antenas foram utilizadas durante o mesmo intervalo de tempo para o rastreamento dos dados
de todos os marcos dispostos. Na terceira campanha tinham-se disponiveis sete antenas, das
quais cinco fizeram os rastreios de dados GNSS de todos os MS. Para a quarta campanha foi
disponibilizada uma antena extra, totalizando 8 antenas, das quais seis foram utilizadas sobre
os diversos MS ao mesmo tempo. Em todas as esta¢des rastreadas, utilizou-se o atenuador de
multicaminho na tentativa de diminuir a incidéncia deste efeito nas amostras de observacoes, e
0S receptores tiveram, previamente, suas antenas calibradas relativas a uma antena Choke Ring
no Laboratorio de Geodésia Espacial e Hidrologia (LAGEH) da Universidade Federal do

Parana (UFPR). A Figura 11 mostra um MS utilizando o atenuador de multicaminho.

Figura 11 — Atenuador de multicaminho sobre um MS.
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5.2 Metodologia dos processamentos de dados GPS sobre a barragem

Para a realizagcdo do processamento de dados GNSS era necessaria a definicao de
qual método de posicionamento deveria ser utilizado para serem obtidas coordenadas das
estagBes geodésicas ao nivel milimétrico de acurécia. O método escolhido foi o relativo baseado

em observacdes de dupla diferenca sobre as observaveis GNSS.

O método relativo somente seria capaz de obter tal nivel de acuracia caso fossem
utilizados diversos modelos de minimizacéo de erros sobre as medidas de distancia fornecidas
pela tecnologia GNSS. Por esta necessidade, foi necessario um software capaz de utilizar as
efemérides precisas, ao inves das transmitidas, correcdes dos efeitos das cargas atmosféricas e
oceanicas, correcOes referentes aos parametros de rotacdo da Terra, corre¢cdes do atraso entre
as duas ondas portadoras dos satélites, correces referentes aos efeitos da ionosfera e da
troposfera, dentre outros. Um dos softwares que é capaz de englobar todas estas correc@es para

otimizar a qualidade do processamento de dados é o Bernese v5.2.

Alguns dos pardmetros sobre as observaveis GNSS podem ser modelados pelo
préprio software, todavia, muitos destes devem ser obtidos através das paginas on-line de
centros de processamentos globais GNSS, como o IGS e o CODE. O Bernese, portanto,
demandou que um script fosse criado para poder realizar todos os downloads dos arquivos
referentes a alguns dos erros citados. O script implementado foi escrito em linguagem bash e

faz o download dos seguintes arquivos:

e Dados de observacdo de estacfes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC);

e Efemérides precisas do IGS;

e Arquivo DCB referente ao atraso entre as ondas portadoras no satélite;

e Arquivo ERP dos parametros de rotacdo da Terra;

e Arquivos ION referentes aos mapas ionosféricos globais fornecidos pelo CODE;

e Arquivos do gradeamento da Vienna Mapping Function 1 para minimizar os efeitos

troposféricos.

Como sdo necessarios marcos com coordenadas conhecidas para o posicionamento
pelo método relativo, foi importante utilizar uma rede tida como estavel para apoiar 0s marcos

pertencentes a rede geodésica de referéncia presente na usina em questdo. Foi determinada
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como estratégia de processamento de dados que quatro estacfes pertencentes a RBMC, e
também a rede Sirgas-Con, seriam as referéncias para os processamentos de dados coletados

sobre os Pilares. Estas estacGes distam entre 50 a 500 km, aproximadamente, dos Pilares.

Ao serem obtidos os resultados, os Pilares poderiam ser utilizados como estagoes
de referéncia para o posicionamento das RNP e, finalmente, as RNP, que foram os marcos
rastreados pelo GNSS concomitantemente aos MS, seriam as esta¢des de referéncia para o

processamento de dados das mesmas, conforme o organograma apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Organograma do fluxo da pesquisa.
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O Bernese necessita de um script em seu modelo préprio para que ocorram 0S
processamentos dos dados GNSS. Esse script (cuja extensdo é o PCF) foi desenvolvido ao
longo da pesquisa através do manual e do tutorial do Bernese v5.2 (BERN, 2015; BERN, 2016)
e se assemelha a um script PCF padréo de processamentos pelo método relativo distribuido no
pacote do software, denominado RNX2SNX, amplamente utilizado pelos centros de
processamentos de dados GNSS ao redor do mundo que processam dados GNSS pelo Bernese
v5.2.

Existem algumas diferencas no script desenvolvido pelo autor com relagcdo ao
RNX2SNX. Estas diferencas também dependem de qual das etapas presentes na Figura 12 de
processamento de dados esta sendo realizada. A principal diferenca é que 0 RNX2SNX faz uso
das constelacfes GPS e GLONASS, enquanto o script do autor faz uso somente dos dados GPS.
O script utilizado pelo autor sé utiliza a estimativa do residuo devido a agéo da troposfera sobre
as observagdes GPS quando existem grandes linhas de base no processamento dos dados, como
no caso do processamento de dados GPS das estacbes da RBMC com os dados dos Pilares. No
caso de linhas de base muito curtas, como nos processamentos dos dados GPS dos Pilares e das
RNP e das RNP com MS, ndo é feita a estimativa deste residuo troposférico. O RNX2SNX,
para todas as configuracdes de linha de base, utiliza-se da estimativa do residuo troposfeérico e,
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além disto, também se utiliza do gradiente horizontal troposférico, o que nao foi contemplado
no script do autor. Na formacdo das linhas de base também reside uma diferenca. Todas as
linhas de base formadas pelo RNX2SNX utilizam a estratégia OBS-MAX, enquanto no script
do autor esta estratégia € utilizada somente nos processamentos de dados GPS envolvendo os
dados dos Pilares e das RNP e os dados das RNP com MS. No caso dos processamentos dos
dados entre estacfes da RBMC e Pilares, as linhas de base foram pré-selecionadas pelo préprio

autor.

Quanto a resolugdo das ambiguidades, diferentes estratégias foram aplicadas no
processamento dos dados GPS e estas dependem do comprimento da linha de base envolvida.
Linhas de base superiores a 200 km enquadravam-se na utilizagdo da estratégia QIF de
resolucdo de ambiguidades, entre 40 km a 200 km, a estratégia utilizada foi o método SIGMA
gue é a mesma empregada para linhas de base com comprimentos menores que 40 km. Para as
linhas de base com comprimento acima dos 200 km e para as linhas de base de 0 km a 40 km
as observaveis utilizadas foram as duplas diferencas das ondas portadoras L1 e L2. Quando a
linha de base esta entre 40 km a 200 km, é utilizada a observavel Wide-lane em uma primeira
resolucdo das ambiguidades e, subsequentemente, as ambiguidades resolvidas sdo introduzidas
na resolucdo das ambiguidades da observavel Narrow-lane (BERN, 2015). Quando for
empregada como observaveis a Wide-lane e a Narrow-lane no ajustamento de observacgdes para
a resolucdo de ambiguidades pelo método SIGMA, o termo “técnica L53” é citado. De mesmo
modo, em algumas partes do texto podem conter o termo “técnica L12” como referéncia a
resolucdo de ambiguidades das duplas diferencas das observaveis L1 e L2, utilizando o método
SIGMA. Em outros procedimentos de calculo de duplas diferencas, antes e apds a resolucao
das ambiguidades, a observavel utilizada na formacéo dessas duplas diferencas é a lon-free.

Portanto, resumidamente, ao ser feito o processamento dos dados GPS pelo método
relativo séo obtidos os valores referentes aos comprimentos das linhas de base e sua MVC. Para
que seja possivel o calculo das coordenadas e da MVC de todas as estacBes presentes no
processamento dos dados, é necessaria a introducdo das coordenadas e desvios-padrdo das
estacOes de referéncia do posicionamento. No processamento de dados envolvendo as estacdes
da RBMC com os Pilares foram selecionadas as coordenadas das solugfes semanais Sirgas-
Con alinhadas ao ITRF de cada uma das estacbes da RBMC citadas. Como estes
processamentos de dados envolvem rastreios GPS realizados em um curto periodo de tempo
(todos os rastreios de dados GPS dos Pilares foram realizados em trés dias), ndo houve a
necessidade da introducdo das velocidades das estacdes, pois as coordenadas e desvios-padrao
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variam infinitesimalmente em um curto periodo de tempo. Optou-se, entdo, por injuncionar
com um peso muito forte as estagdes da RBMC, ao introduzir como incerteza das coordenadas
das mesmas o valor de 0,00001 m, a fim de considera-las como fixas no processamento dos
dados. Obtidos os valores das coordenadas dos Pilares e suas incertezas, conforme citado, estas
foram utilizadas como injungdes no processamento dos dados GPS envolvendo os Pilares e as
RNP. A mesma metodologia empregada no processamento de dados GPS dos Pilares e das RNP

foi empregada no processamento dos dados das RNP e dos MS.

Nos processamentos de dados GPS realizados nesta pesquisa, foram denominadas
secdo todos os dados GPS que foram rastreados dentro de um intervalo de 24h iniciado a meia
noite. O script utilizado fazia todo o processamento dos dados referente a cada secdo e realizava
um teste utilizando a transformacéo de Helmert ao final do processamento de cada secdo para
avaliar se os marcos selecionados como injun¢éo nos processamentos poderiam, de fato, serem
considerados como tal. Caso alguma destas esta¢des de injuncao tivesse resultados advindos da
transformacéo de Helmert acima de um limite selecionado (10 mm na componente N, 10 mm
na componente E e 20 mm na componente UP), a estacdo ndo era mais utilizada como injuncéo
do processamento. Terminada esta etapa, as coordenadas de cada estacdo eram comparadas para
avaliar o grau de proximidade entre seus resultados (repetitividade). Nos casos em que este grau
de proximidade foi maior que o limite selecionado (5 mm na componente N, 5 mm na
componente E e 10 mm na componente UP), excluiu-se todas as solucBes das estagdes que
estavam acima deste limite. Tanto nos testes utilizando a transformacdo de Helmert, quanto na
comparacdo das coordenadas de cada solugdo, quando alguma estacdo ndo podia ser
considerada como injuncdo do processamento dos dados e quando a solucéo de determinada
estacdo deveria ser excluida, os dados eram reprocessados e, assim, obtidas novas solucGes
finais para cada secdo. No final, ao se obter todas as solucdes finais das secOes, estas eram
empilhadas ao nivel das equagdes normais e se encontrava uma solugdo Unica para todas as

estacoes.

Um resumo abordando os tdpicos mais importantes dos procedimentos utilizados
no processamento de dados GPS realizado € apresentado abaixo. Os procedimentos sao
explicados a partir dos aplicativos mais importantes utilizado pelo Bernese no script do autor e

que se diferenciam das explica¢des dadas na secéo 4.2.2.

e SNGDIF: Séo criadas as simples-diferencas utilizando a estratégia OBS-MAX ou as ja

definidas pelo autor, dependendo da etapa do processamento;
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1° GPSEST: Realiza o calculo das duplas-diferencas para obter os arquivos de residuos
e, assim, permitir retirar as observacdes que contém maiores erros;

2° GPSEST: Calcula uma primeira solugdo sem resolucdo das ambiguidades das
duplas-diferencas. Neste aplicativo, caso a rede tenha linhas de base longas, séo
estimados os residuos provenientes da troposfera sobre as observaveis, caso a rede tenha
linhas de base curtas ndo € feita a estimacéo;

3° GPSEST: Sé&o realizados os céalculos das ambiguidades. A estratégia depende do
comprimento das linhas de base e € realizado para cada linha de base separadamente;
4° GPSEST: E obtida uma primeira solucdo com as ambiguidades fixas ao serem
processadas todas as linhas de base juntas utilizando as duplas-diferencas da lon-free
como observavel,

1° ADDNEQ2: Obtém uma solucéo final para a se¢do ao utilizar minimum constraint
na equacdo normal fornecida pelo 4° GPSEST;

HELMR1: Utilizando as transformacdes de Helmert, avalia cada estacdo selecionada
como injuncdo do ajustamento, com os limites de 10 mm nas componentes horizontais
e 20 mm na componente vertical das coordenadas. Caso alguma das estacfes nédo
possam ser utilizadas como injuncao no ajustamento dos dados, o 1° ADDNEQ2 deve
ser reprocessado;

COMPAR: Faz comparacgdes entre as coordenadas advindas de cada solugdo do 1°
ADDNEQ?2, no qual sdo informadas as diferencas para as méedias das coordenadas € o
desvio-padrédo. Os limites selecionados foram de 5 mm nas componentes horizontais e
10 mm na componente vertical para ndo serem eliminadas solucbes de secdo de
determinadas estacdes. Algumas estacdes ultrapassaram estes limites estabelecidos,
porém foram mantidas, ja que ndo havia como diminuir os valores apresentados. Isto,
entretanto, ocorria com maior frequéncia na componente vertical. Quando eliminada
alguma solucéo de uma estacéo, o 1° ADDNEQ?2 e 0o HELMRL1 eram refeitos para poder
ser processado novamente 0 COMPAR,;

2° ADDNEQ?2: Realiza uma solugdo final de cada secdo eliminando os residuos
troposféricos estimados e presentes na equacdo normal de entrada no presente
aplicativo;

3° ADDNEQ?2: Faz o empilhamento das equacdes normais de cada secdo e se obtém
uma solucgdo final Unica das coordenadas das esta¢@es, assim como a MVC completa

proveniente do ajustamento final dos dados.
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Em todas as etapas de ajustamento de observagdes, o desvio-padrao selecionado a
priori, que deve ser indicado no GPSEST e no ADDNEQ?2, foi o0 de 0,002 m. As solugdes finais
das campanhas sdo dadas na realizacdo ITRF2008 (IGb08) na época do levantamento, pois as

coordenadas das injuncdes e as coordenadas dos satélites estdo nesta realizacao.

5.3 Metodologia do software TCGunesp

O software TCGunesp foi concebido visando proporcionar uma melhor analise
estatistica quanto a possiveis deslocamentos em redes geodésicas ao longo do tempo. Esse
software foi implementado ao longo da pesquisa e realiza 0 TCG sobre um conjunto de estacdes
geodésicas em comum de levantamentos GNSS realizados em duas épocas diferentes. Pelo
TCGunesp sdo realizados os TCG em: trés dimensdes (3D), duas dimensdes (2D) e uma

dimensdo (1D) para cada estacao individualmente.

Para arealizacdo do TCG, sdo necessérias algumas informacdes de entrada. No caso
da presente pesquisa, que analisa o deslocamento de uma barragem, a maioria destas
informacBes advém dos proprios processamentos de dados GPS que foram realizados.
Necessita-se das coordenadas das estacOes, a matriz cofatora a posteriori e 0 desvio-padréo a
posteriori do ajustamento, os graus de liberdade e as datas dos levantamentos que foram
realizados. Todos estes elementos necessarios, exceto as datas dos levantamentos de dados,
podem ser compreendidos pela leitura da secdo 3.6 do texto. A época de cada levantamento de
dados é necessaria para que seja corrigido o movimento das placas litosféricas ao longo do

tempo.

Para poder automatizar os processamentos usando o TCGunesp, foi necessaria uma
forma de introduzir no software todos os dados citados. Foi desenvolvido um script em
linguagem bash capaz de obter todas essas informacdes a partir dos processamentos de dados

que foram realizados pelo Bernese. Este script cria seis arquivos diferentes, contendo:

e Arquivo 1: Coordenadas e desvios-padréo;
e Arquivo 2: Matriz cofatora a posteriori;
e Arquivo 3: Desvio-padrao a posteriori;

e Arquivo 4: Epoca das coordenadas;
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e Arquivo 5: Quantidade de estagdes que foram utilizadas em cada segcdo dos
processamentos de dados;

e Arquivo 6: Arquivo das comparacdes (repetitividade) entre as coordenadas das estacoes
em cada secao.

Estes arquivos, para as duas épocas diferentes, sdo adicionados a um arquivo de
gradeamento das velocidades na realizacdo a qual o processamento GPS (ou mesmo GNSS) foi
realizado, que no caso da pesquisa é gradeamento do VEMOS2015, que estd na realizacdo
ITRF2008 (1Gb08). O usuério deve informar ao TCGunesp quais 0s nomes das duas campanhas
que sdo analisadas, a significancia do teste de hipoteses, a data de comparacdo do TCG, a
incerteza do gradeamento das velocidades e a quantidade de estacbes utilizadas no

processamento dos dados GPS como injuncéo.

A partir do arquivo que contém a quantidade de estacbes presentes no
processamento final de uma secdo, é obtido quantos graus de liberdade cada campanha tem,
seguindo os principios de um ajustamento de rede, conforme é indicado em Monico (2008).
Esta metodologia foi a utilizada, pois 0 nimero de graus de liberdade que o Bernese fornece
em uma campanha é um valor associado a quantidade de observacgdes satélite-receptor presente
no posicionamento, um valor grande (e. g., acima dos 10000) o que nao condiz com um

ajustamento de rede.

Adicionada as informacdes das coordenadas das estagdes, 0 TCGunesp realiza a
localizacdo das mesmas com relacdo ao gradeamento de velocidades utilizado, e faz a
interpolacdo pelo método do vizinho mais proximo para obter as velocidades a qual cada
estacdo esta sujeita. Estas velocidades sdo aplicadas as equagdes presentes em Drewes (2004)
e, assim, se obtém as coordenadas das estacdes na época de comparacdo. A MVC das
coordenadas na época da campanha associada é calculada a partir da matriz cofatora e do
desvio-padrdo a posteriori. Essa MVC também € propagada para a época da data de
comparacéo, ocorrendo uma diferenca com relagdo a MVC na época da campanha devido as
incertezas das velocidades do gradeamento de velocidades. Esses procedimentos sao realizados
para as duas campanhas que estdo sob analise. E importante ressaltar que todo o procedimento
de propagacao das coordenadas e MVC estdo no sistema cartesiano, resultado fornecido nos
processamentos ao utilizar o Bernese. O TCGunesp, portanto, utiliza as coordenadas e MVC no
sistema cartesiano e obtém seus equivalentes no SGL e no SB, seguindo as formulacGes

presentes nas sec¢des 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente. Através das coordenadas e matriz cofatora
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a posteriori (consequentemente a MV C a posteriori também) sdo realizados os célculos do TCG
nos moldes do apresentado na se¢éo 3.6.

O TCGunesp também faz um célculo sobre os valores de desvio-padrdo das
coordenadas das estagdes de cada se¢cdo em cada campanha (Arquivo 6) e os valores das
variancias provenientes da MVC no SGL na época de comparagdo. Como primeira etapa deste
calculo, séo obtidas as variancias das repetitividades entre as se¢cfes em cada eixo coordenado
a partir do arquivo de comparagdes introduzido no TCGunesp. Depois é realizado o calculo da
média e desvio-padrdo das varidncias da repetitividade e que sdo utilizados para obter uma
resultante entre estes valores. A partir da MVC proveniente do processamento GPS, sdo
calculadas as variancias médias e suas incertezas, formando assim uma outra resultante.
Dividida a resultante da repetitividade com a resultante da MVC, tem-se um coeficiente de
escala de cada eixo coordenado. Com a informacao sobre o valor de cada coeficiente de escala
dos eixos no SGL, realiza-se um célculo que obtém uma nova MVC reescalada no SGL ao
multiplicar as componentes da MVC original pelos seus coeficientes de escala em cada eixo
correspondente. As covariancias associadas a diferentes eixos (e. g., eixos: N e UP) sdo
multiplicadas pela média dos coeficientes de escala destes eixos. As MVC original no SGL, e
a calculada a partir dos coeficientes de escala de cada eixo, sdo abordadas pelo TCGunesp e 0s
resultados do TCG citados na se¢do 6.2. Como a MVC do SB provém da MVC do SGL, sdo
também mostrados os TCG neste sistema sobre as duas formas calculadas. Um organograma é

mostrado na Figura 13 a fim de facilitar o entendimento de calculo da MVC reescalada.



Figura 13 — Organograma de calculo da MV C reescalada.
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Calculo do coeficiente de escala entre os valores das duas
resultantes

Multiplicagdo dos elementos da MVC no 5GL pelos
coeficientes de escala correspondentes para obter uma MVC
reescalada

Conforme pdde ser percebido, aplicar coeficientes de escala sobre a MVC € uma
tentativa de correcdo do modelo estocéstico, pois, os desvios-padrdo associados as coordenadas
em um processamento de dados GNSS tendem a ser muito otimistas, ou seja, os valores de

precisdo encontrados geralmente sdo menores do que a realidade (MONICO, 2008)

Ao examinar a geometria da barragem de concreto da UHE utilizada, foram
identificados dois eixos principais da mesma. Visando criar o SB que realmente retrate seu eixo
e sua perpendicular, o TCGunesp cria dois SB (SB 1 e SB 2) para que cada MS seja avaliado

sobre um sistema mais condizente a sua localizac¢éo ao longo da barragem.

E realizado o TCG 3D para os sistemas de coordenadas cartesiano, SGL e SB; 0
TCG 2D planimétrico para os eixos que compdem o plano do horizonte local no SGL e SB; e

0 TCG 1D no eixo perpendicular a barragem (montante-jusante) no SB. O SGL é realizado pelo
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método de Soler, Han e Smith (2011) e também pelo método de Burkholder (1999). Quando as
estacOes distam entre si grandes distancias, 0 método de Soler, Han e Smith foi o utilizado. Ja
no caso dos processamentos onde as estacdes estdo proximas entre si, foi utilizada a
metodologia de Burkholder, sendo que a MVC proveniente desse método é que foi utilizada

para a propagacao da MVC no SB.
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6. RESULTADOS

Esta secdo € dividida em duas subsec¢des, nas quais sdo apresentados os resultados
referentes ao processamento de dados GPS de quatro campanhas realizadas e o0 TCG em trés
comparagdes envolvendo a primeira campanha de levantamento de dados sobre a barragem de
concreto da UHE. Cada secdo é dividida em trés outras subsecdes que representam os resultados

encontrados envolvendo o posicionamento dos: Pilares, RNP e MS.

6.1 Resultados dos processamentos de dados GPS

Nos resultados referentes ao posicionamento GPS realizado, existem muitas etapas
de processamento, conforme apresentado na secdo 5.2, dos quais derivam diversos resultados a
serem analisados. A fim de sintetizar estes resultados obtidos, apresentam-se alguns dos
elementos considerados mais importantes no processamento dos dados GPS. S&o mostrados,
portanto, informac@es sobre linhas de base, resolucdo das ambiguidades, as comparacdes entre
as solucgdes das secOes, o desvio-padrdo a posteriori no ajustamento final de uma campanha e
os coeficientes de escala obtidos. Cada uma das etapas da Figura 12, é comentada para as quatro
campanhas em conjunto. As tabelas foram resumidas na presente sec¢éo e outras tabelas mais

completas podem ser consultadas nos Apéndices.

A taxa de resolucdo das ambiguidades de todos os processamentos GPS realizados
ultrapassou os 70%, especialmente para as linhas de base mais curtas, nas quais muitas vezes
obteve-se médias de 95% de resolucao das ambiguidades. Foi possivel identificar que todas as
secOes utilizadas no processamento final para obtencdo das coordenadas e desvios-padrdo dos
Pilares e RNP estiveram dentro dos limites de tolerancia de 5 mm para cada componente da
horizontal e 10 mm para a componente vertical, quando feitas as comparacfes entre as
coordenadas de cada secdo com uma média entre as mesmas. Isso ndo ocorreu na etapa de
obtencédo das coordenadas dos MS, nos quais algumas estagdes geodésicas ultrapassaram tais
limites, especialmente na componente altimétrica. Teve somente um caso em que uma das
componentes planimétricas esteve além dos 5 mm esperados e que ndo houve a possibilidade
do melhoramento da solugdo. Devido aos valores encontrados nas comparagdes entre

coordenadas das secdes de uma campanha e 0s observados como desvios-padrdo das
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coordenadas de uma solucdo final da campanha, apresenta-se, /nesta se¢do dos resultados do
processamento GPS, o coeficiente de escala em cada eixo. Este é um calculo realizado pelo
TCGunesp, porém traz uma grande perspectiva sobre a discrepancia encontrada na solucao final
de cada campanha com relacdo a o que foi encontrado na pratica, aos serem realizadas se¢6es
de levantamentos GPS em uma campanha. Em todos os processamentos GPS, na ultima etapa
para se obter uma solucgdo Unica, os valores de desvio-padrdo a posteriori estiveram proximos

ao valor a priori selecionado.

6.1.1 Posicionamento dos Pilares

A primeira etapa do processamento dos dados GPS realizado nessa dissertacéo € o
calculo das coordenadas das estacdes denominadas como Pilares. Cada uma das quatro
campanhas tiveram os dados rastreados durante 8h em trés diferentes dias, resultando trés
secdes de processamento GPS. Nas quatro campanhas foram criadas as mesmas seis linhas de

base, pré-selecionadas pelo autor, para cada secgéo.

Os dados dos Pilares foram processados utilizando dados de quatro estaces da
RBMC tendo suas coordenadas como injuncdo do ajustamento final do processamento. Com a
criacdo das linhas de base, foram identificadas as ambiguidades que foram fixadas através do
método QIF, em quatro linhas de base, e pela técnica L53, em duas linhas de base. A Tabela 1
indica um percentual de resolucdo de ambiguidades muito préximos nas quatro campanhas, que
variou apenas 2%. Ao examinar a mesma tabela é possivel visualizar que, pela técnica L53, a
resolucdo das ambiguidades foi maior do que pelo método QIF, algo ja esperado por se tratar
de ambiguidades pertencentes a linhas de base com comprimentos menores do que as
encontradas pelo método QIF. Em media, 95,6% das ambiguidades foram resolvidas utilizando
a técnica L53, enquanto obteve-se 82,4% de resolugdo das ambiguidades pelo método QIF na
média das quatro campanhas, o que indica 89,2% de resolugdo total das ambiguidades,
conforme a Tabela 2. InformacGes mais completas sobre os resultados obtidos na etapa de

resolucéo das ambiguidades podem ser observados nos Apéndices A, G, M e S.
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Tabela 1 — Taxa de resolucdo das ambiguidades no posicionamento dos Pilares.
Método Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4

(%0) (%0) (%0) (%0)

QIF 81,6 84,2 83,1 82,4
L53 95,1 96,4 94,2 96,6
Média 88,3 90,3 88,7 89,5

Tabela 2 — Média final de resolucdo das ambiguidades no posicionamento dos Pilares.

Método Média
QIF 82,8
L53 95,6

Total 89,2

Resolvidas as ambiguidades, procedeu-se 0 processamento até a obtencdo de uma
solucdo de cada secdo. A partir das coordenadas das se¢des, obteve-se a média e calculou-se 0s
residuos, para entdo obter o desvio padrdo, que neste caso representa a repetitividade da
solucdo. A partir desses resultados, realiza-se uma andlise inicial da qualidade da solucéo.
Verifica-se se nenhuma destas ultrapassam o limiar de 5 mm na componente planimétrica e de
10 mm na vertical (UP). A Tabela 3 apresenta os desvios-padrao das solugdes dos Pilares. Em
geral a componente UP foi a que encontrou maiores valores de desvio-padrdo, como esperado.

As componentes horizontais tiveram valores de desvios-padrao bastante proximos entre si.

Tabela 3 — Desvio-padrao dos residuos das sec¢des do posicionamento dos Pilares.

Estacio  Eixo Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha 4

(mm) (mm) (mm) (mm)

N 4,61 2,54 4,02 0,83

PI01 E 1,26 3,74 3,32 2,61
UP 1,63 5,20 10,26 3,29

N 4,99 2,07 4,58 0,87

P102 E 1,94 3,39 2,29 1,52
UP 2,30 8,40 0,40 5,91

N 2,30 0,40 2,18 1,65

P103 E 2,88 1,98 3,87 0,95
UupP 12,95 7,21 447 5,66

A maior parte dos valores indicados na Tabela 3 mostram desvios-padrao inferior

ao estabelecido. Entretanto, os desvios-padrdo de P103 e PI01 na componente UP das
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campanhas 1 e 3, respectivamente, estiveram acima dos 10 mm (em negrito). Isso ndo indicou
ser um problema, pois, conforme pode ser visto nos Apéndices B e N, a diferenca das
coordenadas de cada solucdo com relagdo a média das mesmas estdo dentro do esperado. Os
Apéndices citados, mais os Apéndices H e T, fornecem informac6es sobre as solucdes que

foram excluidas.

A solucéo final de cada campanha, proveniente do empilhamento das equactes
normais da solucéo de cada secio é apresentada na Tabela 4. E possivel observar que todas as
campanhas tiveram o desvio-padrdo a posteriori menor do que os 2 mm estipulados como

desvio-padréo a priori. Em média, o desvio-padrao a posteriori alcangado foi de 1,735 mm.

Tabela 4 — Desvio-padréo a posteriori da solucéo final do posicionamento dos Pilares.
Campanha (m)

1 2 3 4
o posteriori  0,00191 0,00174 0,00171 0,00158
o posteriori médio 0,001735

Foram realizados os calculos dos coeficientes de escala entre as variancias de cada
componente, a partir da repetitividade das solugdes das se¢des e oriundo da MVC dos pontos,
ambos no SGL. Tais valores estdo mostrados na Tabela 5. Pode-se observar uma grande
diferenca entre os dois tipos de variancias. Como pode ser visto através da Tabela 5, os valores
encontrados a partir das compara¢des das coordenadas de cada se¢cdo sdo muito maiores que 0s
informados pela MVC das coordenadas. No eixo N, a campanha 3 tem uma variancia, advinda
da MVC, 45 vezes menor que o apresentado através das comparacdes entre as se¢cdes. No eixo
E, a campanha 2 teve uma diferenca entre essas variancias ainda maior, no qual a resultante das
variancias da repetitividade foi 54 vezes maior que a mesma resultante obtida através da MVC.
O eixo UP foi o que apresentou menores mudangas neste sentido, com valores variando entre 6
a 10 vezes. A campanha 4 foi a que se manteve mais comportada nessas diferencas citadas, a
qual, a resultante média da variancia sobre a repetitividade foi aproximadamente 7 vezes maior
gue sua equivalente calculada pela MVC. Ao contrario da campanha 4, tem-se a campanha 2,
cuja a resultante dos coeficientes de escala nos trés eixos foi quase 70 vezes acima da esperada
pela MVC.
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Tabela 5 — Coeficientes de escala das variancias do posicionamento dos Pilares.

Campanha
Eixo 1 2 3 4
N 27,56 40,94 45,00 1,60
E 2,78 54,42 1426 1,22
UP 8,24 10,62 8,15 6,65

Resultante 28,90 68,92 47,90 6,95

6.1.2 Posicionamento das RNP

O posicionamento GPS das RNP foi realizado com o auxilio dos dados GPS obtidos
dos Pilares concomitantemente. Todos os dados também foram obtidos durante trés diferentes
dias nos quais o receptor esteve coletando observaces GPS durante 8h em cada dia, resultando

em trés secOes de processamento.

Nesse processamento, utilizou-se a estratégia OBS-MAX como requisito para
serem criadas as linhas de base. Devido ao uso dessa estratégia, ndo sdo todas as linhas de base
das secBes e campanhas que se repetem, ocorrendo até variacdo da quantidade das linhas de

base envolvidas no processamento dos dados.

Nessa etapa do processamento, todas as linhas de base formadas sdo curtas,
menores que 0s 5 km de extensdo. Devido a esses comprimentos, a técnica L12 de resolugédo
das ambiguidades foi a selecionada pelo script de processamento dos dados GPS em todas as
linhas de base. Na Tabela 6, pode ser observado que em todas as quatro campanhas houve uma
alta taxa de resolucéo das ambiguidades, a qual alcangou os 98,1% de fixacdo média. Maiores
detalhes sobre as linhas de base formadas e a resolucdo de ambiguidades sdo encontrados nos
ApéndicesC, 1,0 e U.

Tabela 6 — Taxa de resolucdo das ambiguidades no posicionamento das RNP.
Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4

Metodo ™ () (%) (%) (%)
L12 98,0 99,0 97,8 97,6
Média das 4 campanhas 98,1

Ao serem comparadas as coordenadas finais de cada solugdo das RNP, pode ser

observado, pela Tabela 7, que a variacdo entre as coordenadas das solugdes € menor do que a
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observada no posicionamento dos Pilares. Na componente N, os desvios-padréo variaram entre
0,48 mm (RNP2 da campanha 2) e 2,22 mm (RNP1 da campanha 1). No eixo E, o menor desvio-
padrdo encontrado foi na campanha 4, o qual alcangou 0,50 mm no RNP1 e 0,74 mm no RNP2,
Quanto a componente vertical, em todas as campanhas para ambas as RNP, o desvio-padrédo
esteve abaixo dos 5 mm, exceto na RNP1 da campanha 2, cujo desvio-padréo chegou a 8,06
mm, 0 que, mesmo assim, indica um valor menor que o limite dos 10 mm escolhidos nessa
componente. Segundo o Apéndice J, € possivel visualizar que -8,72 mm da terceira secdo de
dados da campanha 2 foi a maior discrepancia para a média das coordenadas encontradas nessa
componente. Os Apéndices D, P e VV mostram as outras comparagdes realizadas entre as

solugdes de cada secao.

Tabela 7 — Desvio-padrdo dos residuos das secdes do posicionamento das RNP.

Estacio  Eixo Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4

(mm) (mm) (mm) (mm)

N 2,22 1,02 1,87 1,55

RNP1 E 2,17 0,67 1,40 0,50
UP 4,13 8,06 3,01 2,39

N 1,06 0,48 1,73 0,86

RNP2 E 1,70 1,96 2,45 0,74
UP 1,00 4,06 4,47 2,53

Terminada a etapa de comparagédo entre as coordenadas advindas da solucéo final
de cada secdo, realiza-se o célculo da solucdo Unica. A Tabela 8 apresenta o desvio-padrédo a
posteriori da solucdo final de cada campanha. O valor médio entre essas estatisticas é de 1,895

mm, um pouco acima da média encontrada ao ser feito o posicionamento dos Pilares.

Tabela 8 — Desvio-padréo a posteriori da solucdo final do posicionamento das RNP.
Campanha (m)

1 2 3 4
o posteriori  0,00182 0,00156 0,00158 0,00150
¢ posteriori médio 0,001615

Com os dados referentes as comparagdes entre coordenadas de cada se¢cdo e a MVC
das coordenadas da solucao final, foi possivel o calculo do coeficiente de escala em cada eixo.
Os resultados para cada campanha sdo mostrados na Tabela 9 onde € possivel verificar que a

resultante entre a média e o desvio-padrdo das variancias € maior na comparacdo das
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coordenadas das se¢Bes do que se esses valores sdo retirados da MVC. Porém, em todas as
campanhas este valor foi menor do que os observados no posicionamento GPS dos Pilares nas
componentes horizontais. O maior valor observado na Tabela 9 foi de 19,72 na componente UP
para a campanha 2, que seguiu tendo a maior resultante para os trés eixos coordenados do SGL,

alcancando 26,69 mm.

Tabela 9 — Coeficientes de escala das variancias do posicionamento das RNP.

Campanha
Eixo 1 2 3 4
N 6,15 11,43 8,47 1,48
E 2,59 13,88 4,76 0,61

UP 2,711 19,72 4,44 10,10
Resultante 7,21 26,69 10,68 10,23

6.1.3 Posicionamento dos MS

A partir da solucdo final do processamento dos dados das RNP foi possivel o
processamento dos dados dos 48 MS. Devido a motivos operacionais, ocorreram variagdes nas
coletas dos dados, como a quantidade de dias, secdes e antenas na coleta dos dados destes MS
ao longo das 4 campanhas. Essas mudancas também ocasionaram diferentes linhas de base
formadas e a quantidade destas em uma se¢do. Como os dados foram coletados em média por
duas horas nas 4 campanhas, existem varias se¢Oes de coletas de dados ao longo de um dia de
trabalho das equipes de campo. Para facilitar o processamento dos dados, considerou-se como
uma secdo Unica, todos os MS que foram coletados durante um mesmo dia, pois as RNP
coletaram dados continuamente, mesmo durante o periodo de mudanca das antenas, de um MS

para outro.

Na Tabela 10 observa-se que a quantidade de se¢des aumentou de 16 para 20 entre
as campanhas 1 e 4. De acordo com a mesma tabela, a quantidade média de ambiguidades
identificadas por se¢éo foi 411,3, um valor que variou entre 378,4 e 462,4 nas campanhas 4 e
2.
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Tabela 10 — Quantidade de secfes na campanha de posicionamento dos MS.
Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4

Quantidade de

. 14 15 16 20
secBes
Quantidade media 55, ¢ 462.4 419.9 378.4
ambiguidades
Média 4113

A resolugdo destas ambiguidades realizou-se pela técnica L12, mais uma vez por
serem ambiguidades provenientes de linhas de base curtas. Em média, 97,6% das ambiguidades
foram fixadas, e variacdo entre as taxas de resolucdo entre as campanhas € muito baixa,
conforme indica a Tabela 11. Os Apéndices E, K, Q e X trazem maiores especificacdes sobre a

resolucéo das ambiguidades no posicionamento dos MS para as 4 campanhas.

Tabela 11 — Taxa de resolucdo das ambiguidades no posicionamento dos MS.
Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4

Metodo " () (%) (%) (%)
L12 97,4 98,0 97,9 97,3
Média das 4 campanhas 97,6

A Tabela 12 informa os desvios-padréo obtidos através das comparagfes entre as
secdes das 4 campanhas. Novamente, valores em negrito representam o desvio-padrdo acima
dos 5 mm, planimétrico, e 10 mm, altimétrico. Como sdo muitos 0s MS envolvidos, essa tabela

informa o desvio-padrdo medio de cada campanha, tendo todos os MS como amostra.

Tabela 12 — Desvio-padrao dos residuos das se¢des do posicionamento dos MS.
(continua)

Campanha (mm)
Estacédo 1 2 3 4
N E U N E U N E U N E U

AMO1 62 17 99 15 10 33 11 50 53 18 17 6,8
AM02 43 42 05 39 07 08 15 14 33 29 20 41
BCO1 28 34 46 25 11 10 28 45 10,7 19 08 3,0
BCo2 06 27 68 05 13 11,7 19 021 113 34 19 147
BC0O3 25 24 135 01 26 11 08 25 22 15 09 3.2
BCo4 03 26 63 17 15 11 01 06 10 30 35 57
BCO5 12 15 45 31 13 03 18 31 24 16 24 93




Campanha (mm)

Estacéo 1 2 3 4
N E U N E U N E U N E U

BCo6 34 17 58 07 23 03 26 30 93 20 19 100
Bcor 14 26 73 13 21 32 23 23 11 18 11 151
BC0O8 13 29 50 24 19 34 08 24 17 18 24 6,0
BC0O9 47 39 34 12 07 87 05 01 37 15 34 146
BCi0o 11 00 20 00 04 14 06 01 12 02 03 25
BC11 21 32 03 29 06 26 15 26 59 02 01 52
BC12 16 21 16 12 24 26 12 05 21 04 01 68
BC13 10 26 21 03 19 26 03 08 14 11 15 55
BCi4 07 08 40 24 23 35 13 14 17 08 08 87
BC15 13 25 160 08 15 15 29 38 96 25 23 74
BCi6 16 25 21 16 23 47 25 18 58 06 13 34
BC17 22 31 49 25 10 22 12 05 15 24 05 29
BCi8 03 18 01 19 08 31 25 04 21 05 0,7 34
BC19 09 07 27 13 26 61 05 00 08 18 04 23
BC20 25 37 136 02 13 80 13 02 13 01 10 34
BC21 22 28 110 08 03 40 08 12 28 17 08 39
BC22 12 22 10,7 23 26 31 31 37 87 26 31 62
BC23 17 19 83 11 09 50 05 15 38 09 15 93
BC24 02 12 42 08 21 34 19 03 46 17 05 32
BC25 02 11 45 25 28 90 20 29 47 29 25 57
CFO1 11 28 17 11 17 77 32 28 90 27 01 35
CFO2 32 10 38 03 09 46 13 23 45 28 43 103
CFO3 05 29 05 15 20 11 16 14 08 02 24 0.2
CFO4 18 28 57 25 10 35 32 06 214 18 26 87
CFO5 01 20 19 03 12 15 05 02 11 14 31 79
mMbo1 02 07 68 09 05 143 02 13 59 09 22 36
MLO1 19 48 122 04 O7 08 35 27 99 05 03 19
RNP1 10 11 26 11 11 23 11 09 21 11 09 25
RNP2 10 11 26 11 11 23 11 09 21 11 09 25
vT01 09 11 198 30 29 62 00 18 26 20 12 24
V102 53 23 67 01 15 26 24 03 08 39 24 143
vT03 31 11,7 93 29 17 95 06 22 117 06 14 44
vT04 50 04 268 37 08 73 33 48 63 39 24 10
vT05 05 09 24 24 16 35 02 18 123 35 28 7,0
vT06 03 19 53 32 22 46 10 34 36 32 44 70
vT07 36 31 133 07 03 51 25 21 55 19 44 47
vT08 23 24 287 23 37 60 21 38 18 26 19 95
vT09 13 42 00 06 03 12 26 33 89 31 05 23
vT1i0 0,7 20 44 29 24 55 19 12 59 15 12 09
vT11 02 22 60 06 04 04 25 25 157 25 46 125
vT12 60 19 24 21 08 41 06 12 101 1,7 29 29

74
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Campanha (mm)
Estacéo 1 2 3 4
N E U N E U N E U N E U
VT3 16 25 44 16 23 76 36 26 79 05 24 104
VT14 40 43 57 05 32 34 37 34 44 26 19 54
Média 19 24 66 15 15 41 17 19 53 18 18 6,0
c 159 1,71 6,17 1,04 0,84 3,05 106 135 44 103 1,21 3,84

Ao observar os desvios-padrdo finais sobre cada componente no fim da tabela, é
possivel dizer que desvios-padrdo sempre estiveram um pouco abaixo da média dos desvios-
padrdo ao longo das 4 campanhas. Desta pouca variacdo, constata-se que a primeira campanha
alcancou maiores valores de desvio-padréo nas trés componentes, em especial o eixo E, com
2,4 mm, e UP, com 6,6. A campanha 2 teve os menores valores gerais de desvio-padréo para as
trés componentes. Os valores em negrito facilitam investigar quais MS ultrapassaram o limite
das comparacdes. A Tabela 13 mostra quais MS que estiveram acima do limite estipulado.
Nessa tabela, é visto que apenas VTO03, ultrapassou o limite testado em uma de suas
componentes planimétricas, na campanha 1. A campanha 3 e 4 tém 6 e 8 MS que ultrapassaram
o limite altimétrico estipulado, respectivamente. Na campanha 2, nenhum dos MS

ultrapassaram os limites vertical e horizontal.

O BCO02, que na Tabela 12 aparentava possibilidade de ultrapassar o limite
altimétrico de suas coordenadas nas trés Gltimas campanhas, somente passou o limite dos 10
mm na quarta campanha, conforme indicam os Apéndices F, L, R e W. Dentre todos os MS na
Tabela 13, somente o0 BC15 teve discrepancia acima dos 10 mm em UP para duas campanhas,

a primeira e a terceira.

Tabela 13 — MS acima do limite de repetitividade estipulado.

Campanha 1 Campanha 3 Campanha 4

N E UP N E UP N E UP

- VT03 VT04 - - CF01 - - CF02
- - VT08 - - CF04 - - VT02
- - BC15 - - VT11 - - BCO02
- - BC20 - - BCO1 - - BCO5
- - BC21 - - BCO06 - - BCO06
- - BC22 - - BC15 - - BCO7
- - VT01 - - - - - BCO09

- - - - - - - - BC23
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Ao final do processamento de cada sec¢do das campanhas, fez-se o calculo de uma
solucéo final para cada uma destas. O desvio-padréo a posteriori encontrado pode ser observado
na Tabela 14.

Tabela 14 — Taxa de resolucdo das ambiguidades no posicionamento dos MS.
Campanha (m)

1 2 3 4
o posteriori  0,00196 0,00188 0,00191 0,00183
o posteriori médio 0,001895

Realizou-se o céalculo do coeficiente de escala, que é apresentado pela Tabela 15.
Esta tabela indica quantas vezes maior foi a resultante sobre os valores obtidos utilizando os
dados das comparacdes com relacao aos dados advindos das MV C. Os valores observados estdo
préximos aos calculados na secdo anterior, contudo, ha, em geral, maiores valores,
provavelmente ocasionados pelo menor tempo de rastreio dos dados da BC se comparado ao
rastreio de dados no posicionamento das RNP. A Tabela 15 mostra que a campanha 1 teve uma
maior resultante entre os coeficientes de escala, chegando a ser 20 vezes maior a resultante
proveniente da comparacdo das coordenadas do que a resultante obtida da MVC. Em todas as
campanhas, a componente altimétrica teve um maior coeficiente de escala do que as

componentes horizontais.

Tabela 15 — Coeficientes de escala das variancias do posicionamento dos MS.
Campanha (mm)

Eixo 1 2 3 4
N 7,63 9,07 5,27 2,92
E 7,56 6,13 4,50 1,30
UP 17,62 9,32 12,19 11,48

Resultante 20,64 14,37 14,02 11,92

6.2 Resultados dos TCG pelo TCGunesp

A presente secdo é dividida em trés subsecOes as quais representam as analises

estatisticas pelo TCG do posicionamento GPS dos Pilares, RNP e MS. Estas comparacdes
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abordam a primeira campanha com as outras trés campanhas. Todos os resultados do TCG 3D,
sdo idénticos no SGL e SB, pois se trata de uma resultante da discrepancia das trés componentes
possiveis em um espaco tridimensional. O mesmo pode ser observado sobre o resultado entre
0 TCG 2D entre 0 SGL e o SB, pois a unica diferenca entre esses sistemas € a orientacdo do
plano do horizonte local. Por este motivo, na se¢do 6.2.1 sdo apresentados o TCG 3D, TCG 2D
(planimétrico) e TCG 1D (altimétrico) no SGL, cujos eixos sdo definidos sobre cada estacdo
pertencente ao levantamento (SOLER, HAN, SMITH, 2011). Na secdo seguinte, o TCG é
realizado também em 3D, 2D e 1D (altimétrico), no SGL, porém com a orientacdo dos eixos
definida por somente uma das estagcbes envolvida no monitoramento. Na secdo 6.2.3, que
envolve os MS, sdo realizados também o TCG 3D, TCG 2D (planimétrico) e TCG 1D
(altimétrico), porém sobre o SB. Foram criados os SB 1 e SB 2, pois melhor se adequava a
geometria da BC, todavia os resultados sédo especificados em apenas uma tabela como se fossem
um unico SB, para facilitar a visualizacdo dos resultados. No SB 1 estdo presentes 8 MS: AMO01,
AMO02, CF01, CF02, CF03, CF04, CF05 e MLO1. A rotagdo para obter as coordenadas dos
pontos no SB1 é dada através dos MS AMO1 (origem) e MLO1 (orientacdo). No SB 2 estdo
presentes 0s outros 39 MS e também o MLOL1, pois este é 0 MS origem do SB 2, cuja orientacdo
para a formacdo deste novo sistema de coordenadas é dada pelo MS BC25. Além dos TCG ja
especificados, na se¢do 6.2.3 também foi feito o0 TCG 1D (eixo do fluxo), para abordar o eixo

a qual esta submetida a maior carga de for¢a d’agua sobre a barragem.

Em todas as subsecGes sdo apresentados resultados derivados da utilizacdo da MVC
fornecida diretamente pelo processamento de dados GPS e resultados obtidos ao se utilizar a
MVC calculada a partir do coeficiente de escala calculado atraveés da comparacdo entre as
solucdes de cada secdo de uma campanha. Ao utilizar o TCGunesp para as trés analises
comparativas entre campanhas, foram escolhidas as mesmas estaces para definir quais as
estacdes que definem 0 SGL e 0s SB 1 e SB 2. A época para qual todas as coordenadas e MVC

foram interpoladas também foi a mesma para todas as campanhas, no dia 27/12/2013.

Os resultados apresentados nesta secdo mostraram que algumas discrepancias
calculadas nas comparacdes de uma mesma estacdo em diferentes campanhas estiveram acima
do esperado pelo desvio-padrédo obtido dos processamentos GPS. Quando ocorriam estes
resultados, dificilmente a estacdo ndo tinha a hipOtese nula rejeitada, quanto ao néo
deslocamento. Ao reescalar a matriz cofatora utilizando os coeficientes de escala, aumentou o

numero de estacOes que foram consideradas estaveis pelo TCG.
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6.2.1 TCG realizado sobre os resultados dos Pilares

A estabilidade dos Pilares foi testada para as campanhas 1 e 2, 1 e 3,e 1 e 4 pelo
TCG no SGL. Todavia, é importante fazer uma andlise quanto aos elementos que compdem a
equacdo do TCG, Equacéo (36), para podermos aferir, posteriormente, os resultados obtidos
pelo TCG.

Os elementos no denominador da Equacdo (36) séo valores que ndo variam ao
realizar o TCG sobre as estacOes presentes em duas campanhas. Porém, os elementos do
numerador da mesma equacao sdo equivalentes as discrepancias observadas em cada estacao
na comparacgdo entre as coordenadas das duas campanhas e o bloco da diagonal da inversa da
matriz cofatora a posteriori da discrepancia, sendo que estes elementos séo referentes a cada
estacdo individual presentes nas campanhas de monitoramento. Devido a este carater local, é
mostrado a seguir a Tabela 16 que informa: a discrepancia entre as coordenadas obtidas nas
comparacges entre campanhas (coluna “A”); o desvio-padrdo da discrepancia calculado através
da MVC das discrepancias das comparacdes entre campanhas (coluna “cA_0"), que por sua vez
é calculada diretamente da soma das MVC da campanhas (assim como para a matriz cofatora
na Equacéo 36); e o desvio-padrdo da discrepancia calculado a partir da MVC multiplicada pelo
coeficiente de escala obtido para compatibilizar a solucéo final da MVC com a solucdo de cada
secao que compde uma campanha “cA_r”. Ndo ha problema em informar nesta tabela valores
provenientes da MVC ao invés da matriz cofatora, pois, a diferenca entre as mesmas € a

multiplicacdo pela variancia a posteriori, apenas.

Tabela 16 — Discrepancias e desvios-padréo original e reescalado no SGL nas comparacdes entre os resultados
do processamento GPS dos Pilares.

Campanhas (mm)

Estacdo Eixo le?2 le3 led
A oA o c6Ar A oAoocAr A oAo ocAr
N 60 09 47 14 10 56 65 14 44
PI01 E 57 14 39 66 16 42 -61 25 33
Uup 79 43 128 -47 46 133 82 43 119
N 07 09 50 -25 09 57 05 14 44
P102 E -49 14 43 -37 16 42 -48 26 33
Up -32 46 138 -218 46 132 -11 45 125
N -06 09 49 -36 10 58 01 14 46
P103 E -74 14 40 -29 16 42 -55 26 33
UP -313 44 132 -176 49 139 -194 46 128
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Conforme mostra a Tabela 16, as discrepancias de uma estacdo séo valores que
variam entre 0,1 mm a 31,3 mm nos trés eixos do SGL. Tendo como exemplo a componente de
UP de PI03 na comparacao entre as campanhas 1 e 2 onde foi observado o valor 31,3 mm de
discrepancia citado, o desvio-padrdo desta discrepancia foi de apenas 4,4 mm ao ser calculada
através das MVC das duas campanhas sem utilizar o coeficiente de escala. Como a MVC das
discrepéncias é obtido através de uma soma entre a MVVC da campanha 1 e da campanha 2,
significa que, o desvio-padrdo na componente UP de PI03 estd em torno dos 2 mm em cada
uma das campanhas (poderia ser, e. g., 2,2 mm de desvio-padrdo para cada uma das
campanhas). Portanto, ao obter o posicionamento dos Pilares com este nivel de preciséo,
esperava-se que, ao ser feita uma nova campanha de coleta de dados GPS sobre os Pilares, a
discrepancia calculada entre a coordenada UP deste mesmo Pilar, estaria mais proximo a estes
4,4 mm, o que ndo foi observado na préatica. Obviamente, foi comentado o pior cenario presente
na Tabela 16 e existem valores de discrepéancias que seguem valores mais esperados, como 0
caso do mesmo P103 na componente N da comparag&o entre as campanhas 1 e 4, que teve como
discrepancia o valor de 0,1 mm, com o desvio-padrdo 1,4 mm. Entretanto, na maioria das
comparac0es, a discrepancia encontrada esta acima do desvio-padrdo da mesma. Realizado o
calculo da MVC da discrepancia que é influenciada pelos coeficientes de escala, 0s mesmos
valores de discrepancias observados estdo mais condizentes com o novo valor de desvio-padréo
das discrepancias. Ainda existem casos em que ha uma grande diferenca entre a discrepancia
observada e 0 “cA_r”, porém esta diferenca ¢ menor. Na sequéncia do texto onde sdo citados
os dois tipos de desvio-padrdo obtidos, estes serdo tratados como desvio-padrdo original da
discrepancia, calculado a partir das MVC das duas campanhas diretamente do processamento
GPS, e desvio-padrédo reescalado da discrepancia, quando obtidos a partir das variancias
presentes na MVC que foram multiplicadas pelos coeficientes de escala. Da mesma maneira,
sdo citados em alguns momentos do texto matriz cofatora original e matriz cofatora reescalada,

MVC original e MVC reescalada, TCG original e TCG reescalado.

O TCG 3D no SGL foi realizado a partir dos resultados do posicionamento dos
Pilares nas trés comparacdes entre as quatro comparacdes. Utilizando a matriz cofatora obtida
pelo processamento de dados GPS, tem-se Tabela 17, referente ao TCG 3D no SGL, na qual
“RE” indica que a hipotese nula do teste foi rejeitada e “AC” indica que a mesma hipdtese foi

aceita.
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Tabela 17 — TCG 3D no SGL das comparagdes das campanhas de posicionamento dos Pilares utilizando a matriz
cofatora original.

Significancia (o)
Estacdo Campanhas1le2 Campanhasle3 Campanhasle4
0,1 005 001 01 005 0,01 01 0,05 0,01
PIOl RE RE RE RE RE RE RE RE RE
PI2 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
PI3 RE RE RE RE RE RE RE RE RE

Conforme indica a Tabela 17, todas as comparacdes sobre os Pilares PIO1 e PI103
foram rejeitadas na comparacdo entre as campanhas. Para o Pilar P102, sua hip6tese nula foi
rejeitada nos testes realizados entre as campanhas 1 e 2 e 1 e 3, porém, aceita na comparagdo
entre as campanhas 1 e 4 para as trés significancias. Esse comportamento é explicado ao ser
observado na Tabela 16 que as compara¢des entre as campanhas 1 e 2 e 1 e 3 possuem maiores
discrepancias calculadas e menores desvios-padrdo normal. Isso ocorre pois, quanto menor for
o valor da discrepancia sobre uma mesma estagdo em campanhas diferentes, € maior a
probabilidade desta estacdo ter a hipdtese nula do TCG aceita, e quanto maior for a incerteza
de uma estacdo, aumenta a probabilidade de se afirmar que, com os resultados obtidos de
discrepancia, ndo se pode confirmar estatisticamente que esta estacdo deslocou ao longo do
tempo, ou seja, a hipotese nula é aceita. Este equilibrio entre discrepancia calculada e incerteza
da discrepancia somente foi alcangcado na comparacgdo das campanhas 1 e 4.

Ao utilizar o coeficiente de escala para criar uma nova MVC das discrepancias no
SGL, os resultados da Tabela 17 mudam sensivelmente. A Tabela 18 informa se os TCG
realizados foram aceitos ou ndo, feita essa mudanca na MVC.

Tabela 18 — TCG 3D no SGL das comparacdes das campanhas de posicionamento dos Pilares utilizando a matriz
cofatora reescalada.

Significancia ()
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0,10 0,05 0,01 0,20 0,05 0,01 0,10 0,05 0,01
PIOL RE AC AC AC AC AC RE RE RE
PI2 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
PI3 RE RE RE AC AC AC RE AC AC

Segundo a Tabela 18, P102 foi tido como estavel nas trés comparagdes entre

campanhas para as trés significancias testadas, algo que ndo ocorre com P101 e P103, que foram
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tidos como estaveis somente nas comparagdes entre as campanhas 1 e 3 para todas as
significancias testadas. O TCG 3D sobre P101 entre as campanhas 1 e 2 indica que esse Pilar
somente pode ser considerado estavel a partir da significancia 0,05, enquanto o PI03, para a
mesma comparagdo, tem sua hipoOtese nula rejeitada para todas as significancias. Este
comportamento se inverte na comparagdo entre as campanhas 1 e 4, na qual P101 é tido como
instavel para todas as significancias, enquanto PI103 é considerado estavel pelo teste para as
significancias 0,05 e 0,01. Estes resultados podem ser analisados através da Tabela 16, que
indica a deterioracdo do desvio-padrdo normal ao ser utilizado o coeficiente de escala nas

matrizes cofatoras e MVC das campanhas.

Ao realizar o TCG 2D planimétrico, as discrepancias na componente UP e seus
elementos correspondentes na matriz cofatora a posteriori sdo eliminados. A Tabela 19 mostra

os resultados do TCG 2D sem utilizar o coeficiente de escala nas matrizes cofatoras.

Tabela 19 — TCG 2D no SGL das comparacdes das campanhas de posicionamento dos Pilares utilizando a matriz
cofatora original.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0,10 0,05 0,01 0,20 0,05 0,01 0,0 0,05 0,01
P101 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
P2 RE RE RE RE RE RE RE AC AC
P03 RE RE RE RE RE RE RE RE AC

A tabela acima indica que todas as comparac@es sobre os Pilares foram rejeitadas
pelo teste proposto para a significancia 0,10 nas trés comparacdes entre campanhas. Apenas na
comparagao entre as campanhas 1 e 4, o TCG foi aceito para PI02, com a a partir de 0,05, e

PI03, com a a partir de 0,01.

Ao utilizar o coeficiente de escala para criar uma nova MVC do SGL, os resultados
observados pela Tabela 19 mudam bastante. A tabela 20 informa se os TCG realizados foram

aceitos ou nédo, feita essa mudanca nas matrizes cofatoras.
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Tabela 20 — TCG 2D no SGL das comparagdes das campanhas de posicionamento dos Pilares utilizando a matriz
cofatora reescalada.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0,10 0,05 0,01 0,20 0,05 0,00 0,10 0,05 0,01
P101 RE RE AC AC AC AC RE RE RE
PI2 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
PI3 RE AC AC AC AC AC AC AC AC

Conforme ocorreu no TCG 3D, ao ser aplicado o coeficiente de escala sobre as
MVC das campanhas, a rejeicdo da hipétese nula diminui nos Pilares em questdo. Como pode
ser observado, P102 foi considerado estavel nas trés comparagdes entre campanhas, ao se
utilizar essa nova metodologia. O Pilar P101 teve o TCG aceito nas campanhas 1 e 3 para todas
as significancias, indicando que ndo ocorreu deslocamento, porém, quando realizado o TCG
entre as campanhas 1 e 2, 0 mesmo Pilar so6 foi tido como estavel para a significancia 0,01. No
caso da comparacdo entre as campanhas 1 e 4, P101 foi tido como deslocado ao longo do tempo
para as trés significancias testadas. O Pilar P103 foi considerado estavel nas trés comparagdes
entre campanhas e, somente para 0,10 de significancia entre as campanhas 1 e 2, essa

estabilidade néo é valida.

Foi realizado o TCG 1D no eixo UP, para avaliar a estabilidade vertical dos Pilares.

A Tabela 21 indica os resultados encontrados quando usada a matriz cofatora normal.

Tabela 21 — TCG 1D no SGL das comparacgdes das campanhas de posicionamento dos Pilares utilizando a matriz
cofatora original.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0,10 0,05 0,01 0,20 0,05 0,01 0,20 0,05 0,01
POl RE RE RE AC AC AC RE RE RE
PI2 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
P103 RE RE RE RE RE RE RE RE RE

Na comparacao das campanhas 1 e 2 pelo TCG altimétrico, apenas P102 teve o eixo
UP considerado estavel pelo teste. Quando comparadas as campanhas 1 e 3, PI02 passou a ser
rejeitado pelo teste e, por sua vez, PI01 é que foi tido como estacdo estavel. O comportamento
mudou outra vez na comparagao entre as campanhas 1 e 4, na qual apenas P102, novamente,

ndo teve sua hipodtese nula refutada para os trés niveis de significancia testados. Ao observar a
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Tabela 16, certamente 0 maior motivo pelo qual as hip6teses nulas sobre a estabilidade dos
Pilares foram refutadas é devido a magnitude das discrepancias alcangadas. O P103, nas trés
comparagOes de coordenadas feitas, alcangcou como discrepancias 31,3 mm, 17,6 mm e 19,4
mm, valores altos se comparados aos desvios-padrdo normais das discrepancias obtidos que
ndo ultrapassam 0s 5 mm nas mesmas trés comparagGes. Com a Tabela 22 é possivel avaliar o
comportamento do TCG altimétrico a partir das matrizes cofatoras reescaladas com relagdo a
matriz cofatora original. Esta tabela indica o aumento da aceitacdo da hipétese nula do TCG

especialmente do P101.

Tabela 22 — TCG 1D no SGL das comparacdes das campanhas de posicionamento dos Pilares utilizando a matriz
cofatora reescalada.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0,10 0,05 0,01 0,20 0,05 0,00 0,20 0,05 0,01
PIO1 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
PI2 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
P103 RE RE RE RE AC AC RE RE RE

Com a deterioracdo da matriz cofatora no SGL, as discrepancias das coordenadas
de PI01 nas trés comparac@es entre as campanhas estiveram abaixo do desvio-padréo escalado,
como indica a Tabela 16. Essa diminuigédo da precisdo das coordenadas indicou que PI01 foi
considerado estavel altimetricamente em todas as significAncias testadas. Apesar da
discrepancia 17,6 mm no eixo UP para PI03 na comparacao entre as campanhas 1 e 3, com a
precisdo sendo aumentada, a hipétese nula para 5% e 1% de significancia ndo foi refutada, algo
que ndo ocorre na comparagao entre as mesmas campanhas para P102 que, apesar do desvio-

padréo escalado ser préximo ao encontrado para P103, sua discrepancia foi superior aos 20 mm.

6.2.2 TCG realizado sobre os resultados das RNP

Os resultados encontrados na sec¢do anterior indicaram que, ao utilizar a matriz
cofatora original na realizagéo do TCG, especialmente o 2D, os Pilares ndo tiveram a hipotese
nula aceita para uma significancia de 10%. Portanto, o posicionamento deveria ser encerrado
na etapa do posicionamento dos Pilares, concluindo que 0os mesmos ndo podem ser considerados

estaveis, ou seja, ndo poderiam ser as referéncias no posicionamento relativo das RNP. No caso
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de se utilizar a matriz cofatora reescalada, o P102 foi considerado estavel para todas as
comparagdes entre campanhas para os 10% de significancia, o que significa que somente este
Pilar deveria ser utilizado como referéncia no posicionamento das RNP. Apesar disto, a fins
de continuidade da pesquisa, realizou-se o TCG com os resultados provenientes do

posicionamento das RNP mostrado na se¢éo 6.1.2.

A Tabela 23 traz informacdes sobre as discrepancias entre as coordenadas das RNP
e 0s desvios-padrdo original e reescalado destas discrepancias para as trés comparacoes
propostas as quais séo realizados os TCG no SGL. Percebe-se que, nesta tabela, as discrepancias
e os desvios-padrdo sdo menores do que 0s observados na Tabela 16 referente as comparacdes
entre coordenadas dos Pilares. A maior discrepancia observada foi na RNP2 na comparacéo
entre as campanhas 1 e 4 que alcancou os 15,8 mm, engquanto entre as componentes da
horizontal a maior discrepancia no eixo E da RNP2 na comparacdo entre as campanhas 1 e 3,
com aproximadamente 6,7 mm. As diferencas entre os desvios-padrdo original e reescalado
também foi menor do que o observado na Tabela 16, como era esperado, pois a Tabela 5 e a
Tabela 9 indicavam um maior coeficiente de escala no posicionamento dos Pilares, com relagédo
ao posicionamento das RNP. Todas as informacdes presentes nesta se¢do referem-se ao SGL

cujos eixos sao definidos por uma Unica estacao.

Tabela 23 — Discrepancias e desvios-padréo original e reescalado no SGL nas comparacdes entre os resultados
do processamento GPS das RNP.

Campanhas (mm)
Estacdo Eixo le?2 le3 led

A oA o oAr A oA_o ocAr A obA_o oA_r

N 26 09 24 37 10 26 57 14 24

RNO1 E 51 14 27 54 16 29 57 25 27
UP -38 27 75 -97 28 52 -86 27 60

N 47 08 22 16 09 25 44 14 23

RNO2 E 52 14 27 -67 16 29 -38 25 27
up -101 25 70 -140 2,7 49 -158 25 56

A realizagdo do TCG 3D derivado da matriz cofatora normal sobre as RNP resultou
na Tabela 24. Esta tabela indica que todas as RNP tiveram a hipotese nula do TCG rejeitada em

todos os niveis de significancia.
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Tabela 24 — TCG 3D no SGL das comparacdes das campanhas de posicionamento das RNP utilizando a matriz
cofatora original.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01
RNP1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
RNP2 RE RE RE RE RE RE RE RE RE

Ao ser deteriorada a matriz cofatora das coordenadas no SGL, um novo TCG 3D
foi realizado e os resultados estdo presentes na Tabela 25.

Tabela 25 — TCG 3D no SGL das comparagdes das campanhas de posicionamento das RNP utilizando a matriz
cofatora reescalada.

Significancia (o)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 005 0.01 0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01
RNPL AC AC AC RE RE RE RE RE RE
RNP2 RE RE RE RE RE RE RE RE RE

Como ocorreu pouca diferenca entre o desvio-padréo reescalado e o desvio-padréo
original, praticamente ndo houve diferenca no TCG ao ser utilizada essa outra metodologia para
a obtencdo da matriz cofatora das discrepancias entre as campanhas. Apenas a RNP1 foi
considerada como estavel para as trés significancias testadas por este TCG 3D na comparagao
entre as campanhas 1 e 2. Ao examinar a Tabela 23, é possivel verificar que a discrepancia das
coordenadas da RNP1 nesta comparacdo é menor do que as observadas para as outras
comparagOes e também menor com relacdo aos valores encontrados da RNP2. Ja os desvios-
padrdo nesta comparagdo s&o um pouco maiores que 0s demais, indicando o porqué de sua
hipdtese nula ndo ter sido rejeitada para 10% de significancia, enquanto todas as demais

comparacOes tiveram a hipotese alternativa aceita, mesmo para 1% de significancia.

O TCG 2D também foi realizado para avaliar a estabilidade das estacdes
planimetricamente. A Tabela 26 traz os resultados obtidos deste teste utilizando a matriz

cofatora normal das discrepancias.
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Tabela 26 — TCG 2D no SGL das comparacdes das campanhas de posicionamento das RNP utilizando a matriz
cofatora original.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01
RNP1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
RNP2 RE RE RE RE RE RE RE RE RE

Assim como a Tabela 24, nenhuma das RNP passou pelo TCG 2D nas trés
comparacOes realizadas, portanto foram consideradas como instaveis. A Tabela 27 informa o

TCG 2D realizado sobre as RNP utilizando a matriz cofatora reescalada.

Tabela 27 — TCG 2D no SGL das comparagdes das campanhas de posicionamento das RNP utilizando a matriz
cofatora reescalada.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01
RNPL RE RE AC RE RE RE RE RE RE
RNP2 RE RE RE RE RE RE RE RE RE

O teste 2D foi semelhante ao realizado tridimensionalmente, porém, a RNP1, que
na comparacdo entre as campanhas 1 e 2 ndo tinha a hipotese nula rejeitada nas trés
significancias, Tabela 25, passou a ser considerada estavel somente para o0 TCG com 1% de
significancia. Isto ocorreu, pois, a discrepancia no eixo UP que foi retirado neste calculo era
menor que o observado no eixo E. Como esse eixo tinha um desvio-padrdo reescalado
aproximadamente trés vezes maior do que 0s dos eixos que compdem o horizonte do local,

tornou-se mais dificil a hipdtese nula ter sido aceita pelo TCG.

Na Tabela 28 estdo presentes os resultados referentes ao TCG altimétrico sobre as
RNP nas trés comparacdes que foram realizadas utilizando a matriz cofatora original. Os
resultados indicam que somente a RNP1 na comparacgéo entre as campanhas 1 e 2 ndo teve a
hipotese nula rejeitada para 1% de significancia. Este resultado corrobora com os comentados
das tabelas anteriores, nos quais é possivel observar que a componente UP nesta comparagao
para a mesma estacdo € a responsavel por aumentar as chances de a hipotese nula do teste ser

aceita.
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Tabela 28 — TCG 1D no SGL das comparacdes das campanhas de posicionamento das RNP utilizando a matriz
cofatora original.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01
RNP1 RE RE AC RE RE RE RE RE RE
RNP2 RE RE RE RE RE RE RE RE RE

Na Tabela 29 ¢é observado o TCG altimétrico para as mesmas comparacoes
realizadas na tabela anterior, porém a partir de resultados advindos da matriz cofatora
reescalada. Nesta tabela é observado que a RNP1 foi tida como estavel para os trés niveis de
significancia na comparacdo entre as campanhas 1 e 2. Nesta mesma comparacdo RNP2 ¢
considerada estavel para 1% de significancia, o mesmo nivel ao qual a RNP1 é considerada

estavel altimetricamente para a comparagdo entre as campanhas 1 e 4.

Tabela 29 — TCG 1D no SGL das comparagdes das campanhas de posicionamento das RNP utilizando a matriz
cofatora reescalada.

Significancia (a)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 005 0.01 0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01
RNPL AC AC AC RE RE RE RE RE AC
RNP2 RE RE AC RE RE RE RE RE RE

6.2.3 TCG realizado sobre os resultados dos MS

Objeto de maior interesse da pesquisa, 0s MS também foram analisados quanto a
possiveis deslocamentos ao longo do tempo. A mesma consideracédo inicial da se¢do anterior
quanto a utilizacdo de estacbes que ndo foram consideradas estaveis como referéncia no
posicionamento GPS é véalida na atual secdo. Na atual etapa do TCG, foram feitos graficos que
mostram as discrepancias encontradas sobre os MS no SB 2. Apesar de terem sido formados
dois SB, ndo h& problemas em mostrar o vetor de discrepancias nas comparagdes entre
campanhas em somente um dos SB (ou no SGL), uma vez que a diferenca entre os dois sistemas
é de uma rotacdo em torno do eixo UP. A escolha do SB 2 ao invés do SB 1 ocorreu pois esse

é 0 SB que melhor representa a maioria dos MS. Na Figura 14, Figura 15 e Figura 16 sdo
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mostradas as discrepancias na comparagdo entre as campanhas 1 e 2, 1 e 3 e 1 e 4,
respectivamente. A parte acima dos MS na figura representa a area a montante da UHE e abaixo

dos MS representa a area a jusante da UHE.

Figura 14 — Discrepancias no SB 2 entre as campanhas 1 e 2 nos MS.
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Figura 15 — Discrepancias no SB 2 entre as campanhas 1 e 3 nos MS.
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Figura 16 — Discrepancias no SB 2 entre as campanhas 1 e 4 nos MS.
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As setas das figuras indicam a direcdo e o sentido das discrepancias planimétricas
encontradas. Aplicou-se um coeficiente de escala sobre 0 comprimento das setas para que fosse
possivel a visualizacdo das mesmas. Foi inviavel colocar o nome dos MS em um tamanho que
ndo fosse sobrepor um ao outro, por isso comenta-se que da direita para a esquerda estdo
presentes: AMO01, AM02; CF01 ao CF05; MLO1; VTO1 ao VT14; MDO01; e BCO1 ao BC25.

Pelas figuras acima é possivel verificar que ocorreram algumas diferencas na
orientacdo dos vetores de discrepancias nas comparacdes realizadas, além de sua magnitude.
Porém, a maioria das discrepancias tenderam entre 0s eixos negativos de E 2’ e N_2’.
Especialmente quanto ao eixo N _2’, os vetores de discrepancia indicam o movimento N0
sentido do fluxo d’4gua, algo esperado devido a forga que a carga d’agua exerce sobre a

barragem.

Em geral, percebe-se que 0s maiores vetores estdo na parte a direita nas trés figuras,
em especial nos MS “VT”, provavelmente por serem os MS acima dos vertedouros. Os MS
“BC”, que estdo na esquerda das figuras, ttm menores discrepancias nas trés comparagdes entre

campanhas

Assim como nas outras subsecfes, os valores de discrepancia, desvio-padréo
original e desvio-padrdo reescalado também sdo mostrados nesta se¢do. Como foram dois SB

formados, a Tabela30 e a

Tabela 31 mostram os resultados advindos das discrepancias para cada um dos SB. Ao
final das tabelas s&o indicados médias e desvios-padrao de cada eixo, pois, como sdo muitas as

estacdes presentes na BC, facilita as explicacdes a seguir. O MS MLO1 aparece em ambas as
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tabelas porque foi este o selecionado como a estacdo que forneceu a orientacdo angular para
formar o SB 1 e também € a origem do SB 2.

Tabela 30 — Discrepancias e desvios-padréo original e reescalado nas comparacdes entre os resultados do
processamento GPS dos MS no SB 1.

Campanhas (mm)

Estacdo Eixo le2 le3 le4
A oAooAr A oAooAr A oA o olA_r
N1 -12 16 44 -19 23 56 02 25 48
AMO1 E1' -76 1,7 46 -114 23 57 56 24 49
UpP_1' 16,7 41 16,2 26,7 53 202 244 43 169
N_1' -46 17 47 -145 20 50 50 24 47
AMO2 E1' 63 17 47 -77 19 49 -18 23 47
upP_1' 20,7 45 173 56,1 48 189 18,7 41 16,7
N1 -33 17 46 -35 19 49 32 25 48
CFo1 E1 64 17 47 55 19 49 23 24 49
UpP_1' 16,7 4,7 188 258 49 19,7 134 48 193
N1 03 16 45 -16 18 47 17 25 48
CF02 E1 -7 17 47 -89 19 48 54 24 50
up_1' 152 39 154 180 41 162 6,7 42 165
N_1" -18 16 45 -42 18 47 04 25 48
CF03 E1 -75 17 47 56 19 49 -44 25 50
up_1' 175 38 148 265 41 16,1 100 48 179
N1 21 16 44 -19 20 50 09 25 47
CF04 E1" -84 16 45 -41 21 53 -84 24 48
up_1' 129 35 134 41 46 173 125 38 146
N1 39 17 45 -17 19 47 19 24 47
CF05 E1' 86 16 45 -67 18 47 -74 23 47
UP 1" 96 36 136 246 40 154 97 36 14,0
N1 .05 17 46 00 20 51 12 26 50
MLO1 E_1' -110 16 45 -65 19 49 -102 25 50
UP_1' 211 40 159 84 46 181 258 4,6 17,8
Média N_1' 21 17 45 -37 20 50 -02 25 48

oN_1' 17 00 01 45 02 03 25 01 01
Média E_1"' -78 17 46 -7,1 20 50 -57 24 49
cE_1 16 00 01 23 02 03 29 01 01

MédiaUP_1" 16,3 40 157 238 45 17,7 152 43 16,7
cUP_1' 38 04 18 157 05 18 71 04 17




Tabela 31 — Discrepancias e desvios-padréo original e reescalado nas comparacdes entre os resultados do
processamento GPS dos MS no SB 2.

(continua)
Campanhas (mm)
Estacdo Eixo le2 le3 le4

A oA noAe A oAnoAe A oA_n ol e

N_2" -24 17 45 -19 19 47 02 26 47

BCO1 E?2° 67 14 40 -73 16 40 -34 20 40
Uup_2' 44 34 127 254 36 139 -51 35 135

N.2" 37 17 46 -37 19 48 49 26 47

BCO02 E2° 45 16 44 -79 16 41 33 20 39
up_2' 36 39 138 187 39 146 78 34 128

N2 00 20 56 -12 21 56 -12 28 57

BCO03 E?2° 98 18 51 -102 18 48 -73 22 49
upP_2' 105 43 164 293 41 164 6,7 40 161

N_2' 19 16 44 15 19 49 15 26 47

BCO04 E?2° 67 13 37 52 16 40 -63 20 40
UpP_2" 94 32 122 216 37 142 83 36 136

N2 -44 17 46 61 20 50 -39 26 49

BCO05 E2° 79 14 40 65 16 42 53 21 41
up_2' 106 3,7 142 257 42 161 -10 40 154

N.2" -02 18 48 00 19 49 34 26 49

BCO06 E2° 79 14 40 -46 15 39 -41 20 40
UP_2' 146 3,7 136 221 3,7 143 26 38 144

N_2" -29 17 48 -26 20 50 18 27 51

BCO7 E2 -85 14 40 -69 15 40 -44 21 43
UpP_2' 134 34 129 293 35 139 -32 44 163

N_2" -13 17 45 12 20 49 22 26 48

BCO08 E2° 54 14 39 38 17 42 -39 20 40
up_2' 121 34 131 227 39 150 44 33 130

N2 -05 18 50 38 21 54 10 27 53

BCO09 E2° 88 15 42 -71 17 44 77 21 44
up_2' 71 37 146 140 41 161 70 40 156

N.2" -26 17 46 06 20 49 22 27 48

BC10 E 2" -45 15 42 -16 17 43 -13 22 44
up_2' 75 38 145 186 4,2 16,1 148 4,1 157

N.2" -24 17 45 -38 19 48 -07 27 49

BC11 E 2" 52 15 42 45 16 42 32 22 45
UpP_2' 194 39 151 277 41 164 160 4,2 163

N2 -25 17 47 -34 20 49 -13 27 49

BC12 E 2" 29 15 42 -42 17 42 -15 22 44
UP_2' 146 3,7 142 252 41 158 112 41 156

BC13 N_2" -32 17 45 00 20 50 -11 26 48
E2" -47 14 39 -10 16 42 -23 20 41
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Estacéo

BC14

BC15

BC16

BC17

BC18

BC19

BC20

BC21

BC22

BC23

BC24

BC25

MDO01

MLO1

Campanhas (mm)

Eixo le2 le3 le4

A oA_nocA e A oA_nocA e A olA_n olA_e
up 2" 65 33 127 153 38 147 -17 34 1372
N2 30 18 50 34 22 55 -11 27 53
E 2" -44 16 46 -01 19 48 -12 23 48
UP_2' 140 40 155 234 45 175 188 4,1 161
N2 36 18 48 -03 19 48 10 26 48
E 2" 72 15 42 42 15 39 59 20 41
up_2' 101 38 138 171 35 136 124 34 133
N2 -16 17 47 -03 19 48 06 2,7 50
E2" 55 14 39 -35 15 39 -47 20 41
upP_2' 115 33 126 204 33 131 102 35 133
N_2' 14 16 45 27 20 50 47 26 48
E2 57 14 39 -49 17 42 -43 21 42
up_2" 37 32 120 242 37 141 127 34 129
N2 -25 17 47 -19 20 50 -17 26 49
E2° 77 16 44 -41 17 44 55 21 43
up_2" 91 38 144 170 40 157 -28 38 147
N2 -02 18 48 -14 19 50 38 27 52
E2 49 15 41 -28 16 41 -22 22 44
up_2" 84 33 12,7 203 34 135 41 38 145
N2 -16 20 54 17 21 52 19 27 52
E?2° 68 16 46 -48 17 43 -74 21 43
up_2' 113 40 148 171 38 150 58 38 147
N.2" -23 16 45 -17 20 49 -07 26 47
E?2° 56 14 39 -47 16 40 51 20 40
Up_2' 155 3,7 14,0 11,7 39 152 10,3 3,8 146
N.2" 34 16 42 01 18 46 01 26 47
E?2° 53 13 36 -12 15 38 52 20 39
up_2' 175 33 125 300 36 140 193 36 138
N_2" 32 16 44 -22 19 48 -01 26 47
E2° 75 14 39 56 17 42 53 20 40
up_2' 123 36 138 236 41 158 218 36 1472
N.2" -29 18 49 -40 19 49 -20 26 49
E2" 69 17 47 -45 16 42 -36 21 44
UpP_2' 156 43 164 348 42 166 81 40 16,0
N.2" -45 18 48 -41 19 49 -01 27 50
E 2 49 16 44 -21 16 42 -02 21 44
up_2' 171 41 159 295 40 160 184 43 168
N.2" -82 17 46 -25 20 49 -46 27 48
E2 71 14 40 -23 17 44 82 21 42
uUp_2' 182 34 128 255 41 153 142 36 137
N_2" -27 17 48 -13 21 53 -08 28 52
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Estacéo

VTO01

VT02

VTO03

VT04

VTO05

VTO06

VTO7

VTO08

VTO09

VT10

VT11

VT12

VT13

Campanhas (mm)

Eixo le2 le3 le4

A oA_nocA e A oA_nocA e A olA_n olA_e
E2" -107 15 43 64 18 46 -102 23 47
up_2' 211 40 159 84 46 181 258 4,6 17,8
N2 60 17 46 92 21 52 -21 27 50
E_ 2" -151 15 41 -115 18 45 -158 21 45
up_2' 268 33 130 279 40 155 195 36 141
N2 -89 19 51 -158 22 54 -60 27 53
E 2" -169 15 42 -193 18 46 -150 22 44
up_2' 104 35 132 149 43 16,2 144 3,7 141
N_2" -140 19 52 69 20 51 03 28 52
E 2 07 17 46 -02 1,7 45 -106 25 50
up_2' 100 39 14,7 29,2 38 151 153 48 180
N.2" -10 17 45 -15 20 50 93 27 50
E?2° 71 14 39 50 16 42 -113 22 44
UpP_2' 122 36 144 209 41 162 -32 41 161
N.2" 54 17 47 96 20 51 -33 27 51
E2° 75 15 42 67 17 43 -102 22 46
UP_2' 152 36 142 214 39 155 176 48 178
N2 -36 17 46 -98 20 50 18 26 49
E 2" -118 15 41 -121 17 43 -89 21 43
up_2' 105 37 144 185 40 159 30 38 151
N_2' 32 23 63 06 25 65 22 30 65
E 2" -169 22 61 -160 23 62 -178 26 6,2
UP_2' 428 55 221 501 57 232 27,7 55 223
N_2" -118 18 50 -69 21 53 -87 28 53
E 2" 50 16 44 -28 18 46 11 23 47
up_2' 226 48 191 36,7 50 202 282 50 199
N_2" -17 18 49 19 21 52 32 28 52
E 2" -115 17 46 96 19 48 -44 24 49
UpP_2' 412 45 174 269 48 189 376 46 181
N2 -28 16 43 -61 19 47 -31 27 48
E2" 65 14 38 -18 16 41 -21 22 44
UP_2" 144 32 125 236 3,7 142 213 3,7 143
N2 31 18 50 94 22 55 -28 28 54
E 2" -121 18 49 -47 20 53 -65 23 51
upP_2" 91 45 178 235 49 195 204 4,7 187
N_2" -42 16 45 56 20 51 17 27 49
E 2" -100 14 39 -17 18 45 83 22 44
UpP_2' 191 35 138 29,2 42 163 19 42 1672
N_2' 01 17 46 -20 19 47 -82 27 49
E2 77 14 40 -47 16 40 -47 21 42
up_2' -18 37 141 -02 3,7 147 33 42 16,0
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Campanhas (mm)
Estacdo Eixo le?2 le3 led
A oA_nocA e A oA_nocA e A olA_n olA_e
N2" 18 1,7 47 -31 19 48 09 26 49
VT14 E 2" -49 15 42 -18 16 40 -75 20 41
up 2" 72 36 136 51 37 145 90 36 141
Média N_2' 27 18 48 -29 20 51 -03 27 50

o N_2' 3 01 04 35 01 03 34 01 03
Média E_2" -5 15 42 54 17 43 -60 21 44
cE_2 35 02 04 40 02 04 41 01 04
Média UP_2' 136 38 144 226 40 158 113 40 154
o UP_2' 85 05 20 86 05 20 98 05 20

Segundo a Tabela 30 e a

Tabela 31, a média das discrepancias das trés comparacfes estdo proximas para cada eixo
coordenado. Como sdo mostrados dois SB, as consideragdes a seguir sobre os eixos citam N’ e
E’, a fim de simplificar. Em geral, a média das discrepancias foi menor no eixo N’ do que no
eixo E’, conforme indicou a Figura 14, a Figura 15 e a Figura 16. As discrepancias medias na
componente N’ tiveram valores sempre menores do que os 4 mm, enquanto na componente E’
valores sempre menores que 8 mm. O eixo onde foram observadas as maiores discrepancias foi
0 UP’. A maior média de discrepancias neste eixo observada foi 23,8 mm na comparacéo entre
as campanhas 1 e 3 para os MS calculados sobre 0 SB 1. Apesar desta média das discrepancias
observadas nas comparacgdes, 0 desvio-padrdo original destas discrepancias foi de apenas 4,5
mm. Ao ser aplicado o coeficiente de escala sobre a MVC, o desvio-padréo reescalado obtido
foi de 17,7 mm.

Ao ser realizado o TCG 3D normal no SB 1 e 2, todos os MS tiveram a hipétese

nula rejeitada para todos os niveis de significancia testados. Ao ser visualizada a Tabela 30 e a

Tabela 31, é possivel observar que a maioria dos valores de discrepancia estdo acima do
esperado indicado pelo desvio-padrdo original dos MS. Quando utilizada a matriz cofatora
reescalada para a realizacdo dos calculos de TCG 3D, a hipdtese nula passa a ser aceita para
alguns MS, conforme pode ser visualizado na Tabela 32.



95

Tabela 32 — TCG 3D no SB das comparacgdes das campanhas de posicionamento dos MS utilizando a matriz
cofatora reescalada.

(continua)

Significancia ()

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

AMO1 RE AC AC RE RE RE AC AC AC
AMO02 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BCO1 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BCO02 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO03 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO04 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO05 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO06 RE RE RE RE RE AC AC AC AC
BCO7 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO08 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO09 RE RE RE RE RE RE RE RE AC
BC10 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC11 AC AC AC RE RE AC AC AC AC
BC12 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC13 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC14 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC15 RE RE AC AC AC AC AC AC AcC
BC16 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC17 AC AC AC RE RE RE RE AC AC
BC18 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC19 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC20 AC AC AC AC AC AC RE RE AC
BC21 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC22 RE RE RE RE RE RE RE RE AC
BC23 RE RE RE RE AC AC RE RE RE
BC24 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC25 AC AC AC RE RE AC AC AC AC
CFO01 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CF02 AC AC AC RE RE AC AC AC AC
CF03 AC AC AC RE AC AC AC AC AcC
CF04 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
CF05 RE RE RE RE RE RE RE RE AC
MDO01 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
MLO1 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
VTO01l RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO03 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT04 RE RE AC AC AC AC RE RE RE
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Significancia ()

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

VTO05 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO06 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO07 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT09 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT10 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT11 RE RE RE RE RE AC AC AC AC
VT12 RE RE RE RE RE AC RE RE RE
VT13 RE RE RE AC AC AC AC RE RE
VT14 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
Quant. AP 21 22 24 18 20 26 28 28 32
Quant RE 27 26 24 30 28 22 20 20 16

Atraveés da Tabela 32, é possivel verificar que a quantidade de MS que tiveram a
hipdtese nula aceita através deste TCG 3D ap0s ter sido utilizado o coeficiente de escala na
matriz cofatora aumentou sensivelmente. Enquanto no TCG 3D normal nenhum dos MS foram
considerados estaveis, 0 TCG 3D escalado teve entre 18 a 28 MS tidos como estaveis a partir
dos 10% de significancia nas trés comparacOes realizadas. Essa quantidade de estacdes que
passaram no TCG aumentou para até 32 MS sendo considerados estaveis na analise 3D da
comparacao entre as campanhas 1 e 4, por exemplo. Esta comparacdo € a que teve menor indice
de rejeicdo da hipétese nula, especialmente porque as discrepancias encontradas nessa

comparagdo Sao menores gque nas outras comparacoes.

Na Tabela 33 estdo presentes os resultados do TCG 2D realizado sobre a matriz
cofatora original.

Tabela 33 — TCG 2D no SB das comparagdes das campanhas de posicionamento dos MS utilizando a matriz
cofatora original.

(continua)

Significancia (o)
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01
AMO1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
AMO02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE




Significancia ()
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

BCO03 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO04 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO05 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO06 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO7 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC09 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC10 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
BC11 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BC12 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BC13 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
BC14 RE RE RE RE RE AC AC AC AC
BC15 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC16 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC17 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC18 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC19 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC20 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC21 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC22 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
BC23 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC24 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC25 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
CF01 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
CF02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CF03 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CF04 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CFO05 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
MDO01 RE RE RE RE RE AC RE RE RE
MLO1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO01 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO03 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT04 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO0S5 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO06 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO7 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT09 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT10 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VTI11 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
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Significancia ()
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01
VT12 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT13 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT14 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
Quant. AP 0 0 0 3 3 5 8 8 8
Quant. RE 48 48 48 45 45 43 40 40 40

A Tabela 33 mostra que, mesmo retirando os elementos referentes ao eixo UP’ na
realizacdo do TCG 2D, nenhum MS teve a sua estabilidade comprovada pelo teste na
comparagdo entre as campanhas 1 e 2. Nas comparacdes entre as campanhas 1 e 3 e 1 e 4,
tiveram 3 e 8 MS aceitos pelo TCG, respectivamente para 10% de significancia, todavia, ainda
sdo poucos 0s MS aceitos pelo TCG. Somente os MS BC10 e BC13 foram considerados estaveis
pelo TCG 2D na comparagao entre as campanhas 1 e 3 e 1 e 4. Se examinada a

Tabela 31, ¢ visto que a discrepancia no eixo UP’ do BC10, e. g., é acima dos 13 mm para as
duas comparagOes e seu desvio-padrdo normal estd em torno dos 4 mm. Nos eixos que
compdem o plano local do BC10 as discrepancias encontradas estdo entre 0,6 mm e 2,2 mm,
gue sdo mais condizentes com o valor do desvio-padrdo normal desta estacéo, que esta proximo
dos 2 mm. Retirada a componente vertical, 0 BC10 passou a ter sua hipo6tese nula aceita pelo

teste, sendo assim, considerado estavel planimetricamente.

Realizada a multiplicacdo entre a matriz cofatora com os coeficientes de escala,

resulta no TCG 2D apresentado pela Tabela 34.

Tabela 34 — TCG 2D no SB das comparagdes das campanhas de posicionamento dos MS utilizando a matriz
cofatora reescalada.

(continua)

Significancia (o)

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

AMO1 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
AMO02 RE AC AC RE RE RE AC AC AC
BCO1 RE RE RE RE RE RE AC AC AC

BCO02 AC AC AC RE RE RE RE RE AC

BCO03 RE RE RE RE RE RE AC AC AC

BC04 RE RE RE AC AC AC RE RE RE




Significancia ()
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

BCO05 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO6 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
BCO7 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO08 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BCO9 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC10 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC11 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC12 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC13 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC14 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC15 RE RE RE AC AC AC RE RE AC
BC16 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC17 RE RE AC AC AC AC RE RE AC
BC18 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
BC19 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC20 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
BC21 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC22 RE AC AC AC AC AC AC AC AC
BC23 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
BC24 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC25 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
CF01 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
CF02 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
CF03 RE RE AC AC AC AC AC AC AC
CF04 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
CF05 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
MDO01 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
MLO1 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
VTO1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO03 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
VT04 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
VTO05 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO06 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO7 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO08 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
VT09 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT10 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
VT11 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT12 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
VT13 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
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Significancia ()
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01
VT14 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
Quant. AP 16 18 20 32 32 32 27 27 30
QuantRE 32 30 28 16 16 16 21 21 18

O TCG 2D reescalado realizado resultou em um maior nimero de estagbes que
foram consideradas estaveis com relagdo ao TCG 2D original. A compara¢do que mais teve
estagBes consideradas estaveis foi entre as campanhas 1 e 3, no qual 32 estagdes tiveram a
hipdtese nula do teste aceita para 10% de significancia, enquanto na comparacdo entre as
campanhas 1 e 4 foram 27 estacGes consideradas estaveis pelo teste para a mesma significancia.
Ao compararmos 0 TCG 2D com o TCG 3D, ambos reescalados, houve um aumento no nimero
de estacBes consideradas estaveis para estas duas comparacdes. A excecao foi a comparacao
entre as campanhas 1 e 2, que diminuiu de 21 estacdes aceitas pelo TCG 3D escalado para 16
no TCG 2D escalado. Tendo como exemplo o MS CF04, que foi um dos MS considerados
estaveis pelo TCG 3D e instivel pelo TCG 2D, verifica-se que a discrepancia obtida na
componente UP’ foi de 12,9 mm, um valor abaixo do desvio-padréo reescalado que alcangou
os 13,4 mm, o que compensou, sobretudo, a componente E* do mesmo MS onde foi encontrada
uma discrepancia igual a 8,4 mm, valor acima dos 4,5 mm de desvio-padrao reescalado. Ao
retirar o eixo UP’, somente os resultados referentes ao plano horizontal do CF04 foram
considerados pelo teste, indicando que este MS sofreu deslocamento na comparagéo entre as

campanhas 1 e 2.

Foi realizado TCG altimétrico original sobre os MS. Estes resultados sdo

encontrados na Tabela 35.

Tabela 35 — TCG 1D altimétrico no SB das comparagdes das campanhas de posicionamento dos MS utilizando a
matriz cofatora original.

(continua)

Significancia (o)
Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01
AMO01 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
AMO02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE




Significancia ()

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

BCO02 AC AC AC RE RE RE RE RE RE
BCO03 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO04 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO05 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO06 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO7 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BCO08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO09 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC10 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC11 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC12 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC13 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BC14 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC15 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC16 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC17 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC18 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BC19 RE RE RE RE RE RE RE AC AC
BC20 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC21 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC22 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC23 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC24 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC25 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CF01 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CF02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CF03 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CF04 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
CF05 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
MDO01 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
MLO1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO01l RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO03 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT04 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VTO05 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO06 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VTO7 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO09 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT10 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
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Significancia ()
Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01
VT11 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT12 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT13 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
VT14 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
Quant. AP 2 2 2 2 2 2 9 10 10
Quant RE 46 46 46 46 46 46 39 38 38

A tabela 35 mostra que alguns MS foram considerados sem deslocamento
altimetricamente ao longo do tempo. Na comparacdo entre as campanhas 1 e 2, BC02 e VT13
tém suas hipoteses nulas aceitas pelo TCG a partir dos 10% de significancia. Ao analisar os
valores de discrepancia nos dois MS, € visto que seus valores sdo menores que o0 desvio-padrdo
normal da discrepancia. Esta conclusdo é estendida para os outros MS considerados sem
deslocamento vertical nas outras comparagdes realizadas, como, por exemplo, 0 VT12 na
comparacdo entre as campanhas 1 e 4 o qual teve como discrepéancia o valor de 1,9 mm,

condizente com o desvio-padréo normal encontrado de 4,2 mm.

Fez-se 0 TCG altimétrico reescalado para avaliar quais MS séo considerados sem
deslocamento nas comparagdes entre os resultados das campanhas, conforme apresenta a
Tabela 36.

Tabela 36 — TCG 1D altimétrico no SB das comparag¢Bes das campanhas de posicionamento dos MS utilizando a
matriz cofatora reescalada.

(continua)

Significancia (a)

Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01

AMO1 AC AC AC RE RE RE RE RE RE
AMO02 RE RE RE RE RE RE RE RE AC
BCO1 AC AC AC RE RE RE AC AC AC

BC02 AC AC AC RE RE RE AC AC AC

BCO03 AC AC AC RE RE RE AC AC AC

BC04 AC AC AC RE RE RE AC AC AC

BCO05 AC AC AC RE RE RE AC AC AC

BC06 AC AC AC RE RE RE AC AC AC

BCO07 AC AC AC RE RE RE AC AC AC

BCO08 AC AC AC RE RE RE AC AC AC




Significancia ()

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

BCO09 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC10 AC AC AC RE RE AC AC AC AcC
BC11 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BC12 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC13 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC14 AC AC AC RE RE RE RE RE RE
BC15 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC16 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC17 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC18 AC AC AC RE AC AC AC AC AcC
BC19 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC20 AC AC AC RE RE AC AC AC AC
BC21 RE RE AC AC AC AC AC AC AcC
BC22 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC23 AC AC AC RE RE RE RE RE RE
BC24 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC25 RE AC AC RE RE RE RE RE AC
CFo01 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
CF02 AC AC AC RE RE AC AC AC AcC
CFO03 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
CF04 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CFO05 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
MDO01 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
MLO1 RE RE RE AC AC AC RE RE RE
VTO1 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT02 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
VTO03 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VT04 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VTO05 RE AC AC RE RE RE AC AC AC
VTO06 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VTO7 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO09 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT10 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT11 AC AC AC RE RE RE RE RE AC
VT12 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT13 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
VT14 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
Quant. AP 33 35 36 8 9 12 35 35 38
Quant RE 15 13 12 40 39 36 13 13 10

103



104

Utilizando a matriz cofatora reescalada ocorreu um sensivel aumento no nimero de
estacOes consideradas sem deslocamento altimétrico nas comparacdes entre as campanhas 1 e
2 e1e4com relacdo as mesmas comparacOes entre campanhas ao ser utilizada a matriz cofatora
original. Na comparacgdo entre as campanhas 1 e 3, aumentou de duas para 8 estacGes que
passaram neste novo TCG realizado. Pode ser visto pelas tabelas de discrepancias dos MS que
em alguns destes MS aceitos pelo TCG informados na Tabela 36 tem valores acima dos 15 mm
de discrepancia altimétrica. Este valor, que provocaria uma estacdo ser considerada deslocada
ao longo do tempo na comparagéo realizada quando utilizada a matriz cofatora original, torna
uma estacdo ser considerada estavel quando o desvio-padrao reescalado se mostra maior do que
o valor de discrepancia, conforme ocorreu para BC24 na comparagdo entre as campanhas 1 e
2.

A Tabela 37 mostra os resultados obtidos do TCG 1D realizado sobre o eixo do

fluxo d’agua na BC.

Tabela 37 — TCG 1D eixo do fluxo d’agua no SB das comparag¢des das campanhas de posicionamento dos MS
utilizando a matriz cofatora original.

(continua)

Significancia ()

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

AMO1 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
AMO02 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BCO1 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO02 RE RE RE RE RE AC RE RE RE
BCO3 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC04 RE RE RE RE RE RE RE AC AC
BCO05 RE RE RE RE RE RE RE RE AC
BCO06 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
BCO7 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO08 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
BCO09 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC10 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC11 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC12 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BC13 RE RE RE AC AC AC AC AC AcC
BC14 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
BC15 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
BC16 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC




Significancia ()

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

BC17 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
BC18 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC19 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
BC20 AC AC AC RE RE RE RE RE RE
BC21 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC22 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
BC23 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC24 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BC25 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
CFo01 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
CF02 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CFO03 RE RE AC RE RE RE AC AC AC
CF04 RE RE RE AC AC AC AC AC AcC
CFO05 RE RE RE AC AC AC AC AC AC
MDO01 RE RE RE AC AC AC RE RE AC
MLO1 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
VTO1 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT02 RE RE RE RE RE RE RE RE AC
VTO03 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT04 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
VTO05 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VTO06 AC AC AC RE RE RE RE RE RE
VTO7 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VTO09 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VT10 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VT11 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VT12 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT13 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
VT14 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
Quant. AP 24 24 25 22 22 23 30 31 34
QuantRE 24 24 23 26 26 25 18 17 14
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O eixo do fluxo d’agua, ou eixo montante-jusante € o eixo N’ do SB 1 ¢ SB 2.

Conforme pode ser visto na Tabela 37, aproximadamente metade dos MS foram consideradas

estaveis pelo TCG para este eixo mesmo com o teste sendo realizado utilizando a matriz

cofatora das estacdes das campanhas sem ser multiplicada pelo coeficiente de escala. Em geral,

0s MS considerados estaveis pelo TCG tiveram valores de discrepancia abaixo do desvio-

padrdo original das discrepancias, conforme pode ser verificado pela Tabela 30 e



106

Tabela 31. Como exemplo, é citado o BC12 que teve sua hipdtese nula rejeitada para as
comparagOes entre as campanhas 1 e 2 e 1 e 3, pois as incertezas destas discrepancias sao
menores que as discrepancias calculadas nestas comparac6es. Contudo, na comparacao entre as
campanhas 1 e 4, ao ser realizado o TCG, calculou-se 1,3 mm de discrepancia para 0 mesmo
MS e a incerteza desta discrepancia é de 2,7 mm, ou seja, maior que a discrepancia obtida, e,
assim, o BC12 foi considerado estavel.

A Tabela 38 mostra os resultados referentes ao TCG realizado sobre o mesmo eixo,

porém com as matrizes cofatoras tendo sido escaladas pelo coeficiente de escala.

Tabela 38 — TCG 1D eixo do fluxo d’agua no SB das comparag¢des das campanhas de posicionamento dos MS
utilizando a matriz cofatora reescalada.

(continua)

Significancia (o)

Estacdo Campanhasle?2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

AMO1 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
AMO02 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
BCO1 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO02 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
BCO3 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO04 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO05 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO06 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO7 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO08 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BCO09 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC10 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC11 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC12 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC13 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC14 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC15 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC16 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC17 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
BC18 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC19 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC20 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC21 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC22 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
BC23 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
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Significancia ()

Estacdo Campanhasle2 Campanhasle3 Campanhasle4
0.10 0.05 0.01 0.10 0.05 0.01 0.0 0.05 0.01

BC24 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
BC25 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CFo01 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CF02 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CF03 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CF04 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
CF05 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
MDO01 RE RE RE AC AC AC AC AC AcC
MLO1 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
VTO01l AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VT02 RE AC AC RE RE RE AC AC AC
VTO03 RE RE RE RE RE RE AC AC AC
VT04 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
VTO05 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VTO06 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VTO07 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
VTO08 RE RE RE RE RE RE RE RE RE
VT09 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
VT10 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VTI11 AC AC AC RE RE RE AC AC AC
VT12 AC AC AC AC AC AC AC AC AcC
VT13 AC AC AC AC AC AC RE RE RE
VT14 AC AC AC AC AC AC AC AC AC
Quant. AP 44 45 45 39 39 39 43 43 43
Quant. RE 4 3 3 9 9 9 5 5 5

Por este novo teste realizado, é possivel observar que a maioria dos MS foram

considerados estaveis para este eixo coordenado. A comparacao entre as campanhas 1 e 2 foi a

que apresentou mais estacdes sem deslocamento no eixo do fluxo d’agua, totalizando 44

estacOes consideradas estatisticamente estaveis. A comparagdo que apontou maior reprovacgao

das hipdteses nulas dos MS pelo TCG foi entre as campanhas 1 e 3, no qual 9 MS apresentaram

deslocamento. Como as discrepancias no eixo do fluxo, N’, teve a menor média de

discrepancias apontada pela Tabela 30 e

Tabela 31, entende-se 0 porqué da maioria dos MS terem tidos suas hipo6teses nulas aceitas no

TCG, em especial neste caso onde as matrizes cofatores foram deterioradas pelo coeficiente de

escala, diminuindo a precisao das coordenadas, o que facilitou o teste ter sido aceito.
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7. CONCLUSAO

A dissertacdo apresentada foi um estudo sobre deslocamentos ao longo do tempo
em uma barragem de concreto pertencente a uma UHE. Foram feitos levantamentos GNSS
durante quatro anos para poder realizar a anélise, a fim de avaliar a capacidade desta tecnologia
em obter resultados acurados nesta aplicacdo. A analise de deslocamentos foi realizada pelo

TCG, que demandou a implementacao do software TCGunesp para sua realizacao.

A partir dos dados GNSS obtidos, optou-se por utilizar somente a constelagdo GPS
para a obtencdo das coordenadas e a MVC das mesmas. Estes resultados foram introduzidos no
TCGunesp, os quais foram transformados para um SGL que indicou que a maioria das
coordenadas planimétricas das estacbes tinham incertezas menores que 1 mm, enquanto as
altimétricas acima dos 2 mm. Resolveu-se por realizar uma mudan¢a do modelo estocéstico,
porque os valores de incertezas encontrados foram considerados muito otimistas, 0 que gerou
dois tipos de resultados nos diversos TCG realizados: os provenientes das incertezas originais

e 0s provenientes das incertezas modificadas por um coeficiente de escala.

Realizados os TCG 3D e 2D utilizando a matriz cofatora original, primeiramente
sobre o posicionamento dos Pilares, verificou-se que, para a maioria das significancias testadas,
os Pilares ndo eram considerados estaveis nas trés comparagdes entre as campanhas. No caso
do TCG 2D, PI01 teve a hipdtese nula, referente ao ndo movimento entre as épocas, rejeitada
inclusive para 1% de significancia nas trés comparacdes entre campanhas utilizando TCG como
ferramenta de analise estatistica. Ao ser feito o TCG 2D utilizando a matriz cofatora reescalada
a partir do coeficiente de escala calculado, na comparacao entre as campanhas 1 e 3 o PI01 foi
aceito até mesmo para 0s 10% de significancia. Esta mudanca relacionada a estabilidade que
ocorreu em PI01 nas campanhas 1 e 3 foi observada em quase todos os marcos testados pelos
dois TCG, pois todos os coeficientes de escala calculados criaram uma degradacdo das
precisdes das coordenadas. Entretanto, alguns coeficientes de escala, especialmente na
componente vertical, tornaram as incertezas neste eixo exagerada, o que seria acima do

adequado para este tipo de atividade.

Ao ser apontado pelo TCG que uma estacdo de referéncia ndo poderia ser utilizada
como referéncia para 0s posicionamentos em sequéncia, 0 correto seria interromper 0s
posicionamentos. Todavia, a fins de pesquisa, optou-se pela continuidade dos processamentos,

para que fosse possivel obter as coordenadas das RNP e, posteriormente, dos MS sobre a
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barragem de concreto, objeto principal desta dissertacdo. Os TCG referentes as RNP, em geral,
também indicaram que estas ndo poderiam ser utilizadas como referéncias para o
posicionamento dos MS, porém, estes resultados estiveram enviesados devido a utiliza¢do dos
Pilares como referéncias no posicionamento. O mesmo pode ser dito sobre os resultados do MS
que, para a matriz cofatora original, poucas estacfes foram consideradas estaveis
planimetricamente, sendo que na comparacdo entre as campanhas 1 e 2, nenhuma estacéo
passou no teste. Contudo, a maior preocupacao que reside no eixo do fluxo d’agua, mesmo ao
utilizar as incertezas originais das coordenadas, indicou que aproximadamente metade das
estacOes ndo sofreram movimentagdo nesta dire¢do nas trés comparagOes entre campanhas.

Quando reescalada a matriz cofatora, a maioria dos pontos foram tido como estaveis neste eixo.

E sabido que toda a estrutura esta sujeita a movimentacdes ao longo do tempo,
portanto, sdo necessarios estudos futuros a cerca dos deslocamentos esperados ao longo dos
anos sobre uma barragem de concreto e se estes estdo dentro do projetado. E recomendado a
utilizacdo de outras abordagens de analise quanto ao monitoramento geodésico de estruturas
em trabalhos futuros. Estas novas abordagens podem ser implementadas junto ao TCGunesp
tornando-o um software mais completo para este tipo de analise. Outra abordagem interessante
em trabalhos futuros é o célculo da confiabilidade interna e externa (ou por analise de robustez)
para que seja calculado qual é o erro minimo que podera ser detectado nas coordenadas obtidas
e, posteriormente, nos calculos de discrepancias. Estes valores de erros minimos detectaveis
irdo auxiliar para determinar se a tecnologia utilizada para obtencdo das coordenadas € a
adequada para a realizacdo do TCG.
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APENDICE A - INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTACOES DA RBMC E OS PILARES DA CAMPANHA 1

Ano: 2012 / Dia do ano: 353

Estacéo ) Ambiguidades
Comprimento (km) i , i

1 2 Antes Depois %o de resol. Mét. de fix.
RBO1  PIO3 483,921 38 4 89,47 QIF
RB02  PIO1 326,096 40 6 85,00 QIF
RB03  PI02 230,748 46 6 86,96 QIF
RB03  PIO3 229,778 44 8 81,82 QIF
Média/Soma 317,636 168 24 85,71 QIF
RB04  PIO2 45,522 22 2 90,91 L53
RB04  PIO1 48,025 21 1 95,24 L53
Média/Soma 46,774 43 3 93,02 L53

Ano: 2012 / Dia do ano: 354

RBO1 P103 483,921 40 4 90,00 QIF
RB02 PI101 326,096 38 4 89,47 QIF
RBO3 P102 230,748 38 8 78,95 QIF
RB03 P103 229,778 42 8 80,95 QIF
Média/Soma 317,636 158 24 84,81 QIF
RB04  PI02 45,522 18 0 100,00 L53
RB04  PIO1 48,025 19 0 100,00 L53
Média/Soma 46,774 37 0 100,00 L53

Ano: 2012 / Dia do ano: 355

RBO1 P103 483,921 36 8 77,78 QIF
RB02 PI101 326,096 38 10 73,68 QIF
RB03 P102 230,748 46 14 69,57 QIF
RB03 P103 229,778 42 10 76,19 QIF
Média/Soma 317,636 162 42 74,07 QIF
RB04  PI02 45,522 22 2 90,91 L53
RB04  PIO1 48,025 21 1 95,24 L53

Média/Soma 46,774 43 3 93,02 L53
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APENDICE B - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 1 (RBMC E PILARES)

Estacio  Eixo Egg\;g Resilduo da Szolugao (rgm)
N 0,51 -0,36 0,36
RBO1 E 1,41 -1,00 1,00
UP 0,52 -0,37 0,37
N 2,21 -1,45 2,54 -1,09
RB02 E 2,14 -2,09 -0,09 2,18
UP 8,72 -8,97 8,45 0,52
N 4,61 3,26 -3,26
P101 E 1,26 -0,89 0,89
UP 1,63 -1,15 1,15
N 4,99 3,53 -3,53
P102 E 1,94 1,37 -1,37
UP 2,30 -1,62 1,62
N 0,10 -0,07 0,07
RB03 E 1,98 1,40 -1,40
UP 3,14 -2,22 2,22
N 3,64 2,95 1,12 -4,07
RB04 E 1,96 1,27 0,99 -2,26
UP 7,26 8,27 -5,30 -2,96
N 2,30 1,63 -1,63
P103 E 2,88 2,04 -2,04

UP 12,95 9,15 -9,15
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APENDICE C - INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTACOES DOS PILARES E DAS RNP DA CAMPANHA 1

Ano: 2012 / Dia do ano: 353

Estacéo . Ambiguidades
Comprimento (km) i ) i
1 2 Antes Depois % de resol. Meét. de fix.
PI01  RNP2 3,181 38 0 100,00 L12
P102 RNP2 3,036 42 0 100,00 L12
PI03  RNP2 1,614 38 2 94,74 L12
RNP1 RNP2 1,963 54 3 94,44 L12
Média/Soma 2,449 172 5 97,09 L12

Ano: 2012 / Dia do ano: 354

PI101 P103 4,709 40 0 100,00 L12
PI01  RNP2 3,181 40 0 100,00 L12
P102 P103 3,142 36 0 100,00 L12
P102  RNP2 3,036 36 0 100,00 L12
PI03 RNP1 3,195 42 2 95,24 L12
PI03  RNP2 1,614 40 1 97,50 L12
RNP1 RNP2 1,963 76 2 97,37 L12

Média/Soma 2,977 310 100,00 L12

Ano: 2012 / Dia do ano: 355
PI01 RNP2 3,181 32 2 93,75 L12
P102 RNP2 3,036 42 0 100,00 L12
PI03 RNP2 1,614 36 3 91,67 L12
3
8

RNP1 RNP2 1,963 60 95,00 L12
Média/Soma 2,449 170 95,29 L12
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APENDICE D - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 1 (PILARES E RNP)

x . Desvio- Residuo da Solugdo (mm)
Estacao Eixo padro 1 5 3

N 1,91 1,79 0,23 -2,01

PI101 E 1,36 -0,30 1,49 -1,19
UP 4,30 -1,84 4,91 -3,07

N 0,37 0,23 -0,42 0,19

P102 E 2,69 0,26 -2,81 2,55
UP 2,50 1,12 -2,86 1,74

N 1,94 -2,02 0,19 1,84

P103 E 1,33 0,04 1,31 -1,35
UP 1,80 0,72 -2,05 1,33

N 2,22 1,76 0,73 -2,49

RNP1 E 2,17 0,56 1,84 -2,40
UP 4,13 4,76 -2,29 -2,47

N 1,06 0,68 -1,22 0,53

RNP2 E 1,70 -0,34 1,84 -1,50

UpP 1,00 0,72 0,42 -1,14
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APENDICE E — RESOLUCAO DAS AMBIGUIDADES NO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS DAS RNP E DOS MS DA CAMPANHA 1 (NUMERO DE
AMBIGUIDADES (NA); NUMERO DE AMBIGUIDADES NAO RESOLVIDAS (ANR)
E PORCENTAGEM RESOLVIDA (%R))

SECAO NA ANR % R
1 412 17 95,9
2 168 4 97,6
3 354 9 97,5
4 558 5 99,1
5 166 3 98,2
6 484 20 95,9
7 360 9 97,5
8 446 7 98,4
9 486 11 97,7
10 578 11 98,1
11 312 7 97,8
12 198 8 96
13 520 20 96,2
14 342 10 97,1
Média 384,6 10,1 97,4
Desvio- 1383 5,4 1,0
padrao
Maior 578 20 99,1
Menor 166 3 95,9

Soma 5384 141
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APENDICE F - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 1 (RNP E MS)
« . Desvio- Residuo da Solugéo (mm)
EStagdo EDO i0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N 102 -098 045 -066 -142 199 023 -073 03L 072 012 16 -089 037 -112
RNPL E 1,12 043 083 -056 193 -129 242 -019 -003 -046 -007 -0,98 -1,49 018 -072
U 257 36 149 057 386 -104 347 005 -149 -044 052 -241 -1,11 -547 -161
N 102 098 -045 066 142 -199 -024 073 -031 -072 -012 -16 089 -037 112
RNP2 E 1,12 -043 -08 056 -193 129 -241 019 003 046 007 098 149 -018 0,72
U 257 -36 -149 -057 -38 104 -347 -005 149 044 -052 241 111 547 161
N 499 -353 353
VIo4 E 042 03 03
U 268 -19 18,95
N 053 037 -0,37
VI05 E 091 -0,64 0,64
U 237 -167 1,67
N 229 162 11,62
VI08 E 239 169 11,69
U 2867 2027 20,3
N 073 -0,77 0,1 0,67
VI1I0 E 205 181 223 0,41
U 437 47 3,04 -0,76
N 023 016 0,16
VIl E 217 153 1153
U 597 -422 4,22
N 276 -3,04 2,34 0,7
BCOl E 338 05 31 -36
U 462 -1,45 372 5,18
N 6,01 4,25 4,25
VT2 E 1,89 1,34 11,34
U 24 17 17
N 161 -1,14 1,14
VI3 E 25 1,77 1,77
U 436 -3,08 3,08
N 4,04 2,84 4,63 1,79
VT4 E 43 2,89 2,05 4,95
U 573 5,97 5,46 051
N 056 -0,08 0,59 0,51
BCO2 E 274 2,95 05 2,46
U 676 1,46 591 7,37
N 03 021 0,21
BCO4 E 257 182 1,82
U 626 4,43 443
N 1,19 0,89 0,46 -1,35
BCO5S E 153 1,27 17 0,43
U 446 12,86 227 5,13
N 344 2,15 1,82 -3,97
BCO6 E 1,66 14 -0,43 1,83
U 584 2,75 6,71 3,96
N 143 0,88 -1,65 0,77
BCO7 E 257 213 0,71 2,85
U 7,32 8,33 2,92 -5.42



BCO08

BCO09

MDO1

BC10

BC11

BC12

BC13

BC14

BC15

BC16

BC17

BC18

BC19

BC20

BC21

BC22

BC23

cCmZzZcdcmZzZdcmZzZdcmZcmZccmZcmZcmZcmZcmZdcmZcmMmZdcmZcmzZzZaccmzZzcmzZz2acmZ

131
2.89
5.05
4.65
3.89
3.43
0.19
0.68
6.78
1.14
0.01
2.02
2.09
3.22
0.33
1.60
2.08
1.61
1.01
2.58
2.12
0.67
0.79
4.04
1.25
2.47
16.02
1.55
2.48
2.09
2.18
3.12
4.91
0.32
1.82
0.11
0.94
0.69
2.69
2.47
3.71
13.55
2.17
2.81
11.03
1.23
221
10.69
1.69
1.88
8.32

-0.89
-1.49
1.01
3.29
-2.75
-2.42
0.13
-0.48
4.79

-0.80
-0.01
-1.43
1.48
2.27
0.23
1.13
1.47
1.14
0.88
1.56
2.44
-0.48
0.56
2.86
0.23
2.69
1.50
-0.93
-1.79
2.19
2.26
-0.80
3.09
-0.23
-1.29
-0.08
0.66
0.49
1.91
0.83
-4.27
14.40

-2.34
2.99
-2.67
-1.30
2.27
3.96
-1.93
1.46
6.18

-0.62
-1.84
4.47

0.80
0.01
1.43
-1.48
-2.27
-0.23
-1.13
-1.47
-1.14
-1.09
1.41
-1.04
0.48
-0.56
-2.86
-1.35
-0.54
-16.72
1.79
2.83
-1.96
-0.17
3.44
-5.67

-0.13
0.48
-4.79

-2.78
1.82
-1.90
1.94
-0.40
12.12
0.18
-0.12
8.14
0.76
-2.13
3.28

0.21
-2.97
-1.40

1.12
-2.15
15.22
-0.86
-1.03
-0.23
-2.09
-2.64
2.58
0.23
1.29
0.08
-0.66
-0.49
-1.91
1.95
2.45
-12.50
0.40
-2.59
-9.45
1.13
-2.15
-12.10
1.17
0.67
-9.46

1.51
3.33
-5.48
-3.29
2.75
242
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AMO1

AMO02

CF01

CF02

CF03

CF04

CF05

MLO1

VT01

VT02

VTO03

VTO06

VTO07

VT09

BCO3

BC24

BC25

cCmZzZcdcmZzZdcmZzZdcmZcmZccmZcmZcmZcmZcmZdcmZcmMmZdcmZcmzZzZaccmzZzcmzZz2acmZ

6.22
1.73
9.86
4.25
4.16
0.50
1.06
2.75
1.72
3.22
0.96
3.77
0.52
2.93
0.46
1.76
2.79
5.65
0.11
1.97
1.88
1.89
4.78
12.18
0.94
1.15
19.76
5.35
2.25
6.70
3.08
11.65
9.29
0.25
1.92
5.30
3.63
3.07
13.34
1.27
4.16
0.00
2.49
2.42
13.53
0.23
1.18
4.24
0.18
1.09
4.47

4.40
-1.23
-6.97
-3.00
-2.94
-0.35
0.75
-1.95
-1.21
2.28
-0.68
2.67
0.37
-2.07
-0.32
-1.25
-1.98
4.00
0.08
-1.39
-1.33
1.34
3.38
8.61
-0.67
-0.81
13.97
-3.78
-1.59
-4.73
2.18
-8.24
-6.57

0.18
1.36
3.74
2.57
2.17
9.43
0.90
2.94
-0.00

1.76
171
9.57
-0.16
-0.84
3.00
-0.13
-0.77
3.16

0.16
0.84
-3.00
0.13
0.77
-3.16

-1.76
-1.71
-9.57

-2.18
8.24
6.57
-0.18
-1.36
-3.74
-2.57
-2.17
-9.43
-0.90
-2.94
0.00
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-4.40
1.23
6.97
3.00
2.94
0.35
-0.75
1.95
1.21
-2.28
0.68
-2.67
-0.37
2.07
0.32
1.25
1.98
-4.00
-0.08
1.39
1.33
-1.34
-3.38
-8.61
0.67
0.81

-13.97

3.78
1.59
4.73
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APENDICE G - INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTAGCOES DAS ESTACOES DA RBMC E DOS PILARES
DA CAMPANHA 2

Ano: 2013 / Dia do ano: 282

Estacéo ) Ambiguidades
Comprimento (km) i , i

1 2 Antes Depois %o de resol. Mét. de fix.
RBO1  PIO3 483,921 46 8 82,61 QIF
RB02  PIO1 326,096 52 10 80,77 QIF
RB03  PI02 230,748 48 8 83,33 QIF
RB03  PIO3 229,778 50 12 76,00 QIF
Média/Soma 317,636 196 38 80,61 QIF
RB04  PIO1 48,025 29 2 93,10 L53
RB04  PIO2 45,522 24 1 95,83 L53
Média/Soma 46,774 53 3 94,34 L53

Ano: 2013 / Dia do ano: 283

RBO1 P103 483,921 42 4 90,48 QIF
RB02 PI101 326,096 46 8 82,61 QIF
RBO3 P102 230,748 40 6 85,00 QIF
RB03 P103 229,778 46 8 82,61 QIF
Média/Soma 317,636 174 26 85,06 QIF
RB04  PIO1 48,025 22 1 95,45 L53
RB04  PI02 45,522 20 0 100,00 L53
Média/Soma 46,774 42 1 97,62 L53

Ano: 2013 / Dia do ano: 284

RBO1 P103 483,921 42 6 85,71 QIF
RB02 PI101 326,096 46 4 91,30 QIF
RB03 P102 230,748 42 8 80,95 QIF
RB03 P103 229,778 44 4 90,91 QIF
Média/Soma 317,636 174 22 87,36 QIF
RB04  PIO1 48,025 23 1 95,65 L53
RB04  PI02 45,522 20 0 100,00 L53

Média/Soma 46,774 43 1 97,67 L53
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APENDICE H - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 2 (RBMC E PILARES

x . Desvio- Residuo da Solugdo (mm)
Estacao Eixo padro 1 5 3
N 0,19 0,17 0,02 -0,20
RBO1 E 0,71 -0,16 0,77 -0,62
UP 7,74 -3,02 8,79 -5,77
N 1,40 1,49 -1,30 -0,19
RB02 E 3,01 -3,22 2,75 0,48
UP 5,76 -2,74 -3,88 6,61
N 2,54 -2,86 0,87 1,99
PI101 E 3,74 1,76 -4,30 2,54
UP 5,20 -0,57 -4,89 5,46
N 2,07 -1,46 1,46
P102 E 3,39 2,39 -2,39
UP 8,40 -5,94 5,94
N 0,40 0,35 0,09 -0,43
P103 E 1,98 1,97 -1,99 0,01
UP 7,21 -8,09 5,76 2,33
N 1,83 1,06 -2,11 1,05
RBO3 E 1,81 1,93 -1,67 -0,27
UP 5,34 6,15 -2,67 -3,48
N 2,42 -2,36 2,47 -0,12
RB04 E 1,93 1,47 -2,18 0,71

UP 2,40 -0,36 -2,20 2,56
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APENDICE | - INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTACOES DOS PILARES E DAS RNP DA CAMPANHA 2

Ano: 2013 / Dia do ano: 282

Estacéo _ Ambiguidades
Comprimento (km) ) ) i
1 2 Antes Depois % de resol. Mét. de fix.
PI01 P102 3,938 50 2 96,00 L12
PI02 RNP2 3,036 46 1 97,83 L12
PI03  RNP2 1,614 48 0 100,00 L12
RNP1 RNP2 1,963 40 0 100,00 L12
Média/Soma 2,638 184 3 98,37 L12

Ano: 2013 / Dia do ano: 283

PI01 RNP1 1,802 40 1 97,50 L12
PI01 RNP2 3,181 46 0 100,00 L12
P02 RNP2 3,036 42 0 100,00 L12
PI03  RNP2 1,614 46 0 100,00 L12
Média/Soma 2,408 174 1 99,43 L12
Ano: 2013 / Dia do ano: 284
PI01 RNP1 1,802 38 1 97,37 L12
PI01 RNP2 3,181 42 0 100,00 L12
P102 RNP2 3,036 40 0 100,00 L12
PI03 RNP2 1,614 42 0 100,00 L12
Média/Soma 2,408 162 1 99,38 L12
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APENDICE J - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 2 (PILARES E RNP)

x . Desvio- Residuo da Solug&o (mm)

Estacao Eixo padrio 1 5 3

N 0,91 -0,97 0,15 0,83

P101 E 1,59 -0,64  -1,17 1,81

UP 3,17 3,54 -0,97 -2,57

N 0,53 -0,58 0,13 0,45

P102 E 0,59 0,16 0,49 -0,65

UP 4,87 -2,53 -3,08 5,61

N 1,44 1,56 -0,29 -1,27

P103 E 1,02 0,48 0,69 -1,17

UP 3,65 -1,02 4,05 -3,03

N 1,02 -1,13 0,28 0,85

RNP1 E 0,67 0,09 0,62 -0,71

UP 8,06 7,17 1,55 -8,72

N 0,48 0,05 -0,5 0,46

RNP2 E 1,96 -1,51 -0,71 2,22

UP 4,06 -0,64 -3,7 4,34
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APENDICE K — RESOLUCAO DAS AMBIGUIDADE NO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS DAS RNP E DOS MS DA CAMPANHA 2 (NUMERO DE
AMBIGUIDADES (NA); NUMERO DE AMBIGUIDADES NAO RESOLVIDAS (ANR)
E PORCENTAGEM RESOLVIDA (%R))

SECAO NA ANR % R
1 392 6 98,5
2 450 7 98,4
3 640 16 97,5
4 308 7 97,7
5 384 10 97,4
6 220 0 100,0
7 390 13 96,7
8 660 15 97,7
9 480 6 98,8
10 484 10 97,9
11 496 22 95,6
12 522 8 98,5
13 584 2 99,7
14 494 9 98,2
15 432 11 97,5
Média 462,4 9,5 98,0
Desvio- 117,1 5,5 1,1
padrao
Maior 660,0 22,0 100,0
Menor 220,0 0,0 95,6

Soma 6936,0 142,0
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APENDICE L - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 2 (RNP E MS)
« . Desvio- Residuo da Solugéo (mm)
Estagdo EDO i0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
N 149 -1,05
AMOL E 1,03 -073
U 328 232
N 1,11 -0,83 -0,43
CFOL E 174 198 0,71
U 766 654 -8.43
N 030 -0,21
CFO2 E 095 067
U 45 323
N 153 140 -1,64
CFO3 E 204 218 -0,32
U 112 -1,29 0,52
N 247 285 1,33
CFO4 E 100 111 -0,82
U 351 -338 3,62
N 111 154 151 117 104 -051 046 069 070 -100 -005 -187 -1,12 -147 -0,15
RNPL E 105 017 -198 -065 027 053 -111 120 -131 -058 064 148 -0,15 120 -0,80
U 233 048 28 275 410 099 2,65 -356 -148 -278 -251 -132 -030 040 -2,16
N 111 -154 -151 -117 -104 051 -046 -069 -070 1,00 005 187 112 147 0,5
RNP2 E 1,05 -017 198 065 -027 -053 1,11 -120 131 058 -0,64 -1,48 015 -120 0,80
U 233 -048 -28 -275 -410 -099 -265 356 148 278 251 132 030 -040 2,16
N 299 341 129 212
VIOl E 290 -1,88 334 -146
U 621 418 295 -7,14
N 006 -0,04 0,04
VI02 E 146 -1,03 1,03
U 259 -1,83 1,83
N 2,87 2,03 2,03
VI03 E 1,68 -1,19 1,19
U 954 -6,74 6,74
N 2,37 1,89 266 0,77
VI05 E 155 1,79 0,90 -0,89
U 350 2,19 1,85 -4,03
N 323 3,16 -3.29 0,12
VI06 E 218 -2,09 -0,16 2,25
U 463 1,17 5,10 -3,93
N 0,69 0,49 -0,49
VI07 E 032 -0,23 0,23
U 511 -361 3,61
N 230 174 0,87 261
VI08 E 366 4,17 -150 267
U 603 6,62 -1,44 518
N 286 3,14 2,45 -0,69
VII0 E 2,39 2,50 2,25 0,25
U 549 4,64 1,42 6,07
N 251 177 177
BCOL E 1,07 0,76 076
U 101 0,72 0,72



BCO02

BCO03

VT12

VT13

BCO7

BC08

BCO09

BC10

BC11

BC12

BC13

BC14

BC15

BC16

BC17

BC18

BC19

cCmzZzCcmzcmzZzcmzZzcmzcmzZzcmZzZzcmzZzcmZcmZcmzZzacmzcmzcmzcmzacmzacmZ

0,47
1,25
11,69
0,07
2,62
111
2,12
0,80
4,14
1,62
2,29
7,59
1,25
2,10
321
2,41
185
3,40
1,22
0,72
8,69
0,04
0,36
1,40
2,90
0,61
2,65
1,24
2,41
2,61
0,35
1,89
2,61
243
2,33
3,47
0,82
1,47
1,52
1,61
2,27
4,67
2,50
0,99
2,22
1,88
0,82
313
1,25
2,57
6,12

0,33
0,89
-8,26
-0,05
1,86
-0,78
2,45
0,10
1,68
-1,85
1,90
-2,45

0,74
-1,80
-2,60
2,78
132
1,44
015
0,67
-8,70
-0,03
-0,25
-0,99
3,07
0,14
0,51
0,89
1,78
3,00
-0,03
-0,34
-2,68

-0,87
2,30
4,00
0,58
1,04
-1,07
0,38
1,42
3,53
1,55
0,30
2,17
0,26
0,93
3,60
0,77
1,24
4,10

-2,88
0,80
0,09
-1,99
-0,61
-1,52
-1,45
-2,96
2,92

-0,33
-0,89
8,26
0,05
-1,86
0,78

-1,44
-0,51
-0,99
-1,55
-2,11
2,44
1,14
-0,77
0,03

-0,38
-0,67
2,35
0,53
-2,75
-1,26
0,36
-1,70
2,54
2,75
-2,36
-2,17

1,39
-2,62
1,77

-1,13
-0,85
-4,72
0,66
-2,55
8,52

-1,32
0,75
3,04
1,19
0,65
-6,07

0,70
2,31
3,59
-1,23
0,79
-3,88
-1,29
0,10
8,67
0,03
0,25
0,99
-2,70
0,53
-2,87
-1,41
0,97
-1,74

-0,33
2,04
0,15
-1,87
0,05
-1,83
-0,58
-1,04
1,07
-1,77
1,20
-5,30
1,33
-1,10
-2,26
1,74
-0,32
-2,08
0,68
1,72
-7,03

128



BC21

BC22

BC23

BC24

BC25

BC20

BC04

BC05

BCO6

MDO01

VT09

VT11

VT14

CF05

MLO1

VT04

AMO02

cCmzZzCcmzcmzZzcmzZzcmzcmzZzcmZzZzcmzZzcmZcmZcmzZzacmzcmzcmzcmzacmzacmZ

0,78
0,30
3,99
2,31
2,62
3,10
1,06
0,87
5,04
0,84
2,08
3,40
2,53
2,75
9,00
0,20
1,25
7,95
1,66
1,51
1,08
3,11
131
0,29
0,69
2,33
0,30
0,87
0,54
14,25
0,58
0,31
1,22
0,60
0,37
0,37
0,46
3,22
3,40
0,30
1,21
1,53
0,37
0,71
0,80
3,69
0,85
7,33
3,85
0,66
0,84

-0,55
0,21
-2,82
-2,61
-2,60
2,83
-1,22
-0,99
-3,18
0,60
1,47
2,41
-1,93
0,80
-9,51

0,55
-0,21
2,82
1,81
-0,03
0,49
0,73
0,64
5,81

2,87
-3,06
8,38
0,14
-0,88
-5,62

1,18
-1,07
0,77
-2,20
0,93
-0,20
-0,49
1,65
0,21

0,61
-0,38
10,08
0,41
0,22
0,86
-0,43
0,26
0,26
-0,32
-2,27
-2,40

0,21
0,86
-1,08
0,26
-0,50
0,57
2,61
-0,60
5,18

-0,26
0,50
-0,57
-2,61
0,60
-5,18
-2,72
0,47
0,59

-0,41
-0,22
-0,86
0,43
-0,26
-0,26
0,32
2,27
2,40

-1,18
1,07
-0,77
2,20
-0,93
0,20
0,49
-1,65
-0,21
-0,61
0,38
-10,08

0,79
2,63
-3,32
0,49
0,35
-2,63
-0,60
-1,47
-2,41
-0,94
2,26
1,14
-0,14
0,88
5,62

129

-0,21
-0,86
1,08

2,72
-0,47
-0,59




130

APENDICE M — INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTAGCOES DAS ESTACOES DA RBMC E DOS PILARES
DA CAMPANHA 3

Ano: 2014 / Dia do ano: 247

Estacdo ) Ambiguidades
Comprimento (km) ) , i

1 2 Antes Depois % de resol. Meét. de fix.
RB01  PI03 483,921 42 8 80,95 QIF
RB02  PIO1 326,096 42 10 76,19 QIF
RB03  PI02 230,748 44 12 72,73 QIF
RB03  PI03 229,778 44 10 77,27 QIF
Média/Soma 317,636 172 40 76,74 QIF
RB04  PIO1 48,025 23 1 95,65 L53
RB04  PI102 45,522 20 0 100,00 L53
Média/Soma 46,774 43 1 97,67 L53

Ano: 2014 / Dia do ano: 248

RBO1  PIO3 483,921 44 8 81,82 QIF
RB02  PI01 326,096 44 6 86,36 QIF
RB03  PI102 230,748 44 4 90,91 QIF
RB03  PI03 229,778 44 4 90,91 QIF
Média/Soma 317,636 176 22 87,50 QIF
RB04  PIO1 48,025 26 2 92,31 L53
RB04  PI102 45,522 24 3 87,50 L53
Média/Soma 46,774 50 5 90,00 L53

Ano: 2014 / Dia do ano: 249

RBO1  PIO3 483,921 44 4 90,91 QIF
RB02  PI01 326,096 46 10 78,26 QIF
RB03  P102 230,748 48 8 83,33 QIF
RB03  PI03 229,778 48 6 87,50 QIF
Média/Soma 317,636 186 28 84,95 QIF
RB04  PIO1 48,025 23 1 95,65 L53
RB04  P102 45,522 22 1 95,45 L53

Média/Soma 46,774 45 2 95,56 L53
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APENDICE N - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS CAMPANHA 3 (RBMC E PILARES)

x . Desvio- Residuo da Solugdo (mm)
Estacao Eixo padro 1 5 3
N 3,06 3,41 -0,93 -2,48
RBO1 E 4,51 1,15 3,82 -4,97
UP 7,32 -7,36 0,08 7,28
N 1,52 -1,08 1,08
RB02 E 1,72 1,22 -1,22
UP 0,18 -0,13 0,13
N 4,58 -3,24 3,24
P102 E 2,29 1,62 -1,62
UP 0,40 -0,28 0,28
N 2,18 1,54 -1,54
P103 E 3,87 -2,73 2,73
UP 4,47 3,16 -3,16
N 1,86 -0,67 2,10 -1,43
RBO3 E 0,95 0,75 0,31 -1,06
UP 5,43 3,14 3,14 -6,27
N 2,18 1,23 1,28 -2,52
RB04 E 0,94 0,35 0,71 -1,07
UP 1,15 0,33 0,95 -1,27
N 4,02 -2,84 2,84
PI101 E 3,32 2,35 -2,35

UP 10,26 -7,25 7,25
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APENDICE O - INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTACOES DOS PILARES E DAS RNP DA CAMPANHA 3

Ano: 2014 / Dia do ano: 247

Estacéo i Ambiguidades
Comprimento (km) ) ) i
1 2 Antes Depois % de resol. Mét. de fix.
PI101 P102 3,938 46 1 97,83 L12
PI01 RNP1 1,802 42 2 95,24 L12
PI01  RNP2 3,181 50 0 100,00 L12
PI03  RNP2 1,614 44 0 100,00 L12
Média/Soma 2,634 182 3 98,35 L12
Ano: 2014 / Dia do ano: 248
PI101 P102 3,938 46 2 95,65 L12
PI01 RNP1 1,802 44 1 97,73 L12
PI01  RNP2 3,181 48 2 95,83 L12
PI03  RNP2 1,614 44 0 100,00 L12
Média/Soma 2,634 182 5 97,25 L12
Ano: 2014 / Dia do ano: 249
PI101 P102 3,938 46 2 95,65 L12
PI01 RNP2 3,181 48 2 95,83 L12
PI03  RNP2 1,614 52 0 100,00 L12
RNP1 RNP2 1,963 42 0 100,00 L12
Média/Soma 2,674 188 4 97,87 L12
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APENDICE P - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 3 (PILARES E RNP)

x . Desvio- Residuo da Solugdo (mm)

Estacao Eixo padro 1 5 3

N 0,51 0,47 -0,54 0,07

PI101 E 1,90 -2,01 0,26 1,76

UP 2,39 2,71 -0,90 -1,81

N 0,51 -0,47 0,54 -0,07

P102 E 1,90 2,01 -0,26 -1,76

UP 2,39 -2,71 0,90 1,81

N 1,87 1,10 -2,16 1,06

RNP1 E 1,40 -0,30 1,52 -1,22

UP 3,01 -3,29 0,67 2,62

N 1,73 1,27 -1,96 0,70

RNP2 E 2,45 -2,68 0,57 2,11

UP 4,47 -3,08 5,13 -2,05

N 1,26 -0,89 0,89

P103 E 0,47 0,33 -0,33

UP 0,22 -0,15 0,15
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APENDICE Q - RESOLUCAO DAS AMBIGUIDADE NO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS DAS RNP E DOS MS DA CAMPANHA 3 (NUMERO DE
AMBIGUIDADES (NA); NUMERO DE AMBIGUIDADES NAO RESOLVIDAS (ANR)
E PORCENTAGEM RESOLVIDA (%R))

SECAO NA ANR % R
1 138 1 99,3
2 742 17 97,7
3 954 13 98,6
4 414 3 99,3
5 74 0 100,0
6 116 6 94,8
7 72 0 100,0
8 540 19 96,5
9 898 19 97,9
10 432 10 97,7
11 696 25 96,4
12 614 2 99,7
13 204 7 96,6
14 126 5 96,0
15 488 12 97,5
16 210 2 99,0
Média 419,9 8,8 97,9
Desvio- 208,9 7.9 16
padrao
Maior 954,0 25,0 100,0
Menor 72,0 0,0 94,8

Soma 6718,0 141,0
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APENDICE R - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 3 (RNP E MS)
« . Desvio- Residuo da Solugéo (mm)
Btagdo EdO i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N 154 -1,09 1,09
AMO2 E 135 -095 0,95
U 328 232 232
N 316 342 -2,80 -0,62
CFOl E 275 -140 3,16 177
U 900 443 -10,36 5,93
N 1,12 042 -194 124 044 178 068 075 137 -050 -118 -130 -052 -004 -149 092  -063
RNPL E 091 063 -0,76 -027 -0,77 -069 -053 -135 053 022 08 117 112 048 031 -185 093
U 212 -173 322 -046 071 -058 -004 298 -213 153 412 -001 -034 -381 -012 -202 -133
N 112 -042 194 -124 -044 -1,78 -068 -075 -137 050 118 130 052 004 149 -092 063
RNP2 E 091 -063 076 027 077 069 053 135 -053 -021 -082 -117 -112 -048 -031 185  -093
U 212 173 -322 046 -071 058 004 -298 213 -153 -412 000 034 38 012 202 133
N 127 -0,10 131 121
CFO2 E 227 -1,07 2,60 1,53
U 446 1,75 332 5,07
N 1,60 1,84 0,78 -1,06
CFO3 E 1,39 0,54 -158 1,04
U 079 -0,39 0,91 -0,53
N 324 2,29 2,29
CFO4 E 062 0,44 -044
U 2144 15,16 -15,16
N 050 -0,35 0,35
CFO5 E 021 0,15 -0,15
U 114 -0,81 0,81
N 059 -0,42 0,42
VI3 E 222 1,57 157
U 11,68 8,26 -8,26
N 325 2,30 -2,30
VI04 E 483 341 341
U 6,33 -4,48 4,48
N 018 0,13 -0,13
VI05 E 1,84 -1,30 1,30
U 1231 8,70 -870
N 098 0,69 -0,69
VI06 E 340 -2,40 2,40
U 363 257 2,57
N 247 1,75 175
VI07 E 2,08 1,47 147
U 554 3,92 392
N 1903 -0,81 2,21 -1,40
VI10 E 121 0,26 1,06 1,32
U 501 5,26 -6,40 1,14
N 251 177 1,77
VIl E 249 176 1,76
U 1565 11,07 -11,07
N 059 0,42 -0,42
VI12 E 116 0,82 -0,82
U 1014 7,17 717
N 278 2,98 253 045
BCOl E 455 -0,40 434 473
U 1073 6,75 563 12,37



BC02

BCO03

BCO05

BCO06

BCO7

BC11

BC12

BC14

BC15

BC16

BC17

BC18

MDO01

VT13

VT14

BC19

BC20

cCmzZzCcmzZzCcmzZzdcmZzcmZzcmzZzcmzZzdcmzZzdcmZzcmzZzdcmzZzdcmzZzcmZzZzcmzZzacmzcmzcm2Z

1,94
0,09
11,26
0,81
2,51
2,21
1,75
3,07
2,38
2,57
2,99
9,28
2,33
2,26
1,10
1,49
2,65
5,94
1,20
0,53
2,09
1,26
1,45
1,68
2,90
3,76
9,58
2,55
1,84
5,85
1,23
0,53
1,50
2,55
0,40
2,06
0,18
1,28
5,94
3,59
2,58
7,87
3,73
3,38
4,36
0,45
0,02
0,85
1,27
0,20
1,34

-1,37
-0,07
-7,96
-0,46
1,89
2,49
1,24
-2,17
-1,69
-0,16
3,40
10,56
-1,65
-1,60
0,78
-1,22
-0,03
6,05
0,85
038
-1,48
0,89
1,03
1,19
-2,24
4,28
4,42
-3,58
1,52
4,96
0,87
-0,38
1,06
-1,80
-0,28
1,46
-0,13
091
-4,20
-4,12
1,39
3,77
-4,07
-3,59
0,88

-0,32
-0,02
-0,60
-0,90
0,14
0,95

0,94
0,96
-0,74
-1,24
2,17
1,69
-2,49
-1,14
-3,70
1,65
1,60
-0,78

-0,85
-0,38
1,48

3,27
-1,51
6,58
1,89
-1,66
1,85

0,13
-0,91
4,20
2,45
-2,98
5,27

-0,89
-1,03
-1,19

1,37
0,07
7,96

2,64
-2,26
-6,86

1,66
1,59
-9,04

1,66
-2,64
-5,82

-1,03
-2,77

-11,00
1,76
1,66
1,67

1,80
0,28
-1,46

0,83
3,13
3,85
0,32
0,02
0,60

-0,87
0,38
-1,06

-0,08
-1,52
-8,48

-0,45
2,67
-0,23

3,24
0,46
-4,73

0,90
-0,14
-0,95

136

-0,48
-2,85
-1,75
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0,75 -0,53 0,53
1,21 0,86 -0,86
2,75 1,94 -1,94
3,10 -2,83 -0,49 3,32

3,67 3,57 -3,76 0,18

8,69 -0,74 -8,30 9,04

0,52 0,37 -0,37

1,46 1,03 -1,03

3,75 -2,65 2,65

1,89 -1,33 1,33

0,26 0,18 -0,18

4,64 3,28 -3,28

2,00 -0,53 -1,68 2,21

2,93 2,00 -3,36 1,36

4,68 4,93 -4,39 -0,53

1,06 -0,75 0,75

5,05 3,57 -3,57

5,34 -3,78 3,78

3,49 -2,47 2,47

2,66 -1,88 1,88

9,90 -7,00 7,00

2,38 1,69 -1,69

0,34 0,24 -0,24

0,85 0,60 -0,60

2,15 0,95 151 -2,46

3,76 -3,99 0,51 3,48

1,77 -2,01 0,69 1,32

0,13 0,09 -0,09

0,63 0,44 -0,44

0,99 -0,70 0,70

0,76 -0,54 0,54

2,38 1,68 -1,68

1,71 1,21 -1,21

0,45 0,32 -0,32

0,07 -0,05 0,05

3,69 -2,61 2,61

0,58 0,41 -0,41

0,10 0,07 -0,07

1,23 0,87 -0,87

0,04 0,03 -0,03

1,83 -1,29 1,29

2,58 1,82 -1,82

0,30 -0,21 0,21

0,78 0,55 -0,55

1,44 -1,02 1,02

2,64 1,87 -1,87
3,34 2,36 -2,36
8,89 6,28 -6,28

BC21

BC22

BC23

BC24

BC25

AMO1

MLO1

VT02

VT08

BCO04

BCO08

BC09

BC10

VT01

BC13

VT09

cCmZzCcmzZzCcmzZzCcmzZzcmZzcmZzcmzZzcmzZzdcmzZzcmZzZzcmZzcmzZzcmzcmzcmzacm2Z
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APENDICE S - INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTACOES ENTRE AS ESTACOES DA RBMC E DOS

PILARES DA CAMPANHA 4

Ano: 2015/ Dia do ano: 279

Estacdo ) Ambiguidades
Comprimento (km) ) , i
1 2 Antes Depois % de resol. Meét. de fix.
RB01  PI03 483,921 44 8 81,82 QIF
RB02  PIO1 326,096 56 20 64,29 QIF
RB03  PI02 230,748 42 6 85,71 QIF
RB03  PI03 229,778 46 91,30 QIF
Média/Soma 317,636 188 38 79,79 QIF
RB04  PIO1 48,025 30 2 93,33 L53
RB04  PI102 45,522 21 100,00 L53
Média/Soma 46,774 51 2 96,08 L53
Ano: 2015 / Dia do ano: 280
RB01  PI03 483,921 66 12 81,82 QIF
RB02  PIO1 326,096 46 6 86,96 QIF
RB03  PI02 230,748 46 6 86,96 QIF
RB03  PI03 229,778 68 6 91,18 QIF
Média/Soma 317,636 226 30 86,73 QIF
RB04  PIO1 48,025 24 100,00 L53
RB04  PI102 45,522 22 90,91 L53
Média/Soma 46,774 46 95,65 L53
Ano: 2015 / Dia do ano: 281
RB01  PI03 483,921 44 10 77,27 QIF
RB02 PIO1 326,096 54 18 66,67 QIF
RB03  PI102 230,748 44 90,91 QIF
RB03  PI03 229,778 46 6 86,96 QIF
Média/Soma 317,636 188 38 79,79 QIF
RB04  PIO1 48,025 27 1 96,30 L53
RB04  PI102 45,522 22 0 100,00 L53
Média/Soma 46,774 49 1 97,96 L53
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APENDICE T - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 4 (RBMC E PILARES)

x . Desvio- Residuo da Solug&o (mm)
Estacao Eixo padro 1 ) 3
N 0,74 -0,73 0,75 -0,02
RBO1 E 2,80 -2,22 3,14 -0,92
UP 6,37 5,83 0,96 -6,79
N 1,54 0,58 -1,75 1,17
RB02 E 1,26 1,15 0,21 -1,35
UP 3,05 -3,30 2,70 0,61
N 0,83 -0,25  -0,67 0,92
PI01 E 2,61 1,09 -2,98 1,89
UP 3,29 3,45 -0,33 -311
N 0,87 0,61 -0,61
P102 E 1,52 -1,07 1,07
UP 591 -4,18 4,18
N 1,65 -1,17 1,17
P103 E 0,95 0,67 -0,67
UP 5,66 -4,00 4,00
N 1,39 -1,27 -0,21 1,48
RBO03 E 0,50 -0,57 0,26 0,31
UP 6,45 -597  -0,87 6,84
N 1,63 0,67 1,19 -1,86
RBO04 E 3,09 1,36 -3,54 2,18

UP 3,05 3,34 -2,63 -0,72
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APENDICE U - INFORMACOES RELACIONADAS AO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS ENTRE AS ESTACOES DOS PILARES E DAS RNP DA CAMPANHA 4

Ano: 2015 / Dia do ano: 279

Estacéo . Ambiguidades
Comprimento (km) i ) i
1 2 Antes Depois % de resol. Meét. de fix.
PI101  RNP2 3,181 64 3 95,31 L12
P102 RNP2 3,036 44 0 100,00 L12
PI03  RNP2 1,614 52 2 96,15 L12
RNP1 RNP2 1,963 46 0 100,00 L12
Média/Soma 2,449 206 5 97,57 L12

Ano: 2015 / Dia do ano: 280

PI01  RNP2 3,181 54 4 92,59 L12
P102 RNP2 3,036 52 0 100,00 L12
PI03  RNP2 1,614 72 0 100,00 L12
RNP1 RNP2 1,963 42 0 100,00 L12

Média/Soma 2,449 220 4 98,18 L12

Ano: 2015 / Dia do ano: 281
PI01 RNP2 3,181 58 2 96,55 L12
P102 RNP2 3,036 50 2 96,00 L12
PI03  RNP2 1,614 48 0 100,00 L12
2
6

RNP1 RNP2 1,963 52 96,15 L12
Média/Soma 2,449 208 97,12 L12
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APENDICE V - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 4 (PILARES E RNP)

Estacio  Eixo Egz\a% Reilduo da zolugao (rr31m)
N 1,52 1,15 -1,72 0,56
P101 E 1,61 0,48 -1,80 1,32
UP 4,48 -2,18 5,16 -2,97
N 0,79 0,38 0,52 -0,90
P102 E 2,30 -1,52 2,65 -1,13
UpP 5,40 1,67 -6,03 4,37
N 1,39 -1,53 1,19 0,34
P103 E 0,96 1,03 -0,85 -0,18
UpP 1,22 0,52 0,87 -1,39
N 1,55 1,71 -1,31 -0,40
RNP1 E 0,50 -0,38 0,57 -0,19
UpP 2,39 -1,60 2,75 -1,15
N 0,86 0,88 -0,84 -0,03
RNP2 E 0,74 0,65 -0,80 0,15

UP 2,53 -0,40 2,70 -2,31
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APENDICE X — RESOLUCAO DAS AMBIGUIDADE NO PROCESSAMENTO DE
DADOS GPS DAS RNP E DOS MS DA CAMPANHA 4 (NUMERO DE
AMBIGUIDADES (NA); NUMERO DE AMBIGUIDADES NAO RESOLVIDAS (ANR)
E PORCENTAGEM RESOLVIDA (%R))

SECAO NA ANR % R
1 114 9 92,1
2 624 20 96,8
3 982 26 97,4
4 474 12 97,5
5 72 2 97,2
6 306 13 95,8
7 732 22 97,0
8 730 25 96,6
9 436 8 98,2
10 230 12 94,8
11 160 3 98,1
12 448 10 97,8
13 512 7 98,6
14 720 11 98,5
15 236 11 95,3
16 188 6 96,8
17 106 1 99,1
18 162 1 99,4
19 248 5 98,0
20 88 1 98,9
Média 378,4 10,3 97,2
Desvio- 265,8 78 17
padrao
Maior 982,0 26,0 99,4
Menor 72,0 1,0 92,1

Soma 7568,0 205,0
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APENDICE W - RESIDUOS E DESVIOS PADRAO DAS SOLUCOES DOS
PROCESSAMENTOS DE DADOS GPS DA CAMPANHA 4 (RNP E MS)

Residuo da Soluga
Desvio- esiduo da Solugdo (mm)

Estacéo Eixo padrio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20
N 184 137 0,73
E 171 0,96 1,01
U 681 -231 7,67
AMO1 210
-1,97
-5,35
N 294 -459 1,62 -0,57 3,25
E 19 -1,26 -0,37 -2,06 0,68
U 413 -158 -5,36 0,20 6,06
AMO02 0.30
3,00
0,67
N 112 -001 O71 -048 213 003 -031 015 -0.89 -0,29 -052 -038 057 -304 107 -065 0,57
E 092 -069 -0,71 -0,74 -022 -0,73 027 035 -134 -042 0,77 139 -004 177 056 0,16 -0,30
RNP1 uUu 251 003 241 140 -040 251 -669 -233 -029 088 -298 -026 192 409 083 -037 -4,30
15 129 -116 -0,33
1,72 02 -038 -162
163 -011 1,71 0,30
N 112 o001 -071 048 -213 -003 031 -015 089 029 053 038 -057 304 -107 0,65 -0,57
E 092 069 o071 074 022 073 -027 -035 134 042 -0,77 -139 004 -177 -056 -0,16 0,30
RNP2 u 251 -003 -241 -140 040 -251 668 233 029 -088 298 026 -192 -410 -083 0,37 4,30
-155 -129 116 0,33
-1,72 -02 0,38 1,62
-1,63 011 -1,71 -0,30
N 269 -19 1,90
CF01 E 012 0,09 -0,09
U 353 -2,5 2,50
N 282 -2,32 3,14 -0,82
CF02 E 4,29 4,44 -0,31 -4,13
U 1034 6,19 5,74 -11,94
N 184 -1,75 1,93
E 264 2,69 -0,10
U 867 2,25 7,32
CF04 018
-2,59
-9,57
N 138 -0,74 -0,83 2,06
E 3,07 2,65 -3,68 2,40
CFO5 U 786 8,6 -4,60 4,42
-0,5
-1,37
-8,41
N 048 -0,34 0,34
MLO1 E 033 -0,23 0,23
U 19 1,34 -1,34
N 1,96 -1,39 1,39
V10l E 1,23 -0,87 0,87
U 236 1,67 -1,67
N 389 -2,17 -2,33 4,49
V102 E 243 -2,57 0,33 2,25
U 14,33 7,21 -16,50 9,29



VT06

VT08

VT09

VT10

VT11

BC02

BCO03

BCO04

BCO05

BCO06

BCO7

BCO08

BC09

BC13

BC14

BC15

BC16

cCmzcmzCcmZ m

m

cCmZzCcmzZzCcmzZzCcmzZzcmZzcmZzZzcmzZzcmzZzdcmzcmzcmzcmzcmzZ

3,22
4,44

1,95
44
4,7
2,63
1,86
9,54
31
0,51
2,32

1,48
1,17
0,95

2,55
46
12,49
3,44
1,93
14,65
1,51
0,93
3,16
3,04
3,52
5,66
1,64
2,37
9,28
2,02
1,87
9,98
1,83
1,12
15,08
1,82
2,35
6,04
1,49
3,44
14,6
1,15
1,47
5,53
0,76
0,75
8,72
2,49
2,29
7,38
0,61
1,28
3,41

1,21

1,7

-2,74
-0,28
0,92
1,86
1,31
6,74
-2,19
-0,36
-1,64

-1,04
-0,83
-0,67

18
-3,26
8,83

1,54
-4,51
-7,34

2,19
0,36
1,64

1,04
0,83
0,67

-3,92
0,90
11,70
-1,68
1,05
-0,26
-3,44
0,83
579
-1,41
1,69
-3,21
-1,49
2,04
3,60
-1,29
0,79
10,66
1,42
1,28
4,40
-0,51
1,99
12,58
-0,90
0,67
6,34
-0,78
-0,31
2,41
2,77
-0,78
2,86
-0,68
0,07
3,80

389 -375

598 -174

583 280
-0,03
-4,63
-0,21
-1,86
-1,31
-6,74

-0,40

1,02

-2,52

-1,80
3,26
-8,83
2,48
-2,21
-16,43
1,26
-0,34
-3,02
2,34
3,03
-5,52
1,79
1,02
10,46

2,06
2,05
5,44
1,67
1,99
3,43
1,30
-1,69
-3,82
0,74
0,85
-7,26

-2,89
3,27
6,40
1,34
5,96
5,35
1,09
-3,86
-0,27
2,30
-1,64
7,68
-1,63 0,99
-0,05 -3,27
-2,48 -7,37
2,05
2,57
5,52
0,50
1,25
-0,99

1,44
1,32
4,73
0,42
0,71
3,28

-0,38
-2,71
-7,25
-0,81
-0,40
-11,28
1,29
-0,79
-10,66

-1,16
-3,97
-16,01

0,03
-0,55
9,67
0,73
-1,79
-8,39
0,18
-1,32
-2,80
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1,43
-1,04
-6,06



145

N | 243 -1,72
05 0,36
u 29 -2,05
1,72
-0,36
2,05
0,48 -0,34 034
242 -1,71 1,71
10,36 -7,33 7,33
2,61 1,96 1,00 -2,96
1,89 2,18 -1,23 -0,95
5,38 5,04 -5,67 0,63
049 034 0,34
0,73 -0,52 0,52
3,39 -2,40 2,40
1,83 1,29 -1,29
037 -0,26 0,26
2,25 1,59 -1,59
1,74 1,23 -1,23
0,79 -0,56 0,56
393 2,78 -2,78
09 025 0,75 -1,00
15 -1,57 017 1,41
9,27 -1,81 10,05 -8,24
1,67 -1,91 1,16 0,75
051 -0,56 0,44 011
3,23 1,68 2,05 -3,73
2,93 -3,33 1,13 2,20
2,55 -0,53 -2,24 2,77
5,65 -2,57 -3,90 6,47
0.6 042 -0,42
1,38 098 -0,98
4,42 -3,13 313
26 033 242 -2,75
3,14 3,27 -3,00 -0,26
6,18 393 3,19 -7,12
021 0,15 -0,15
2,38 1,69 -1,69
0,22 -0,16 0,16
3,88 -2,75
24 -1,70
097 -0,68
2,75
17
0,68
1,67 1,18 -1,18
2,89 -2,05 2,05
291 -2,06 2,06
017 012 -0,12
0,26 -0,18 0,18
2,54 -1,80 1,80
044 031 -0,31
0,09 -0,06 0,06
6,81 -4,81 481
3,46 2,45 -2,45
28 1,98 -1,98
6,98 4,94 -4,94
1,88 -1,33 1,33
083 0,58 -0,58
3,03 -2,14 2,14
023 -0,16 0,16
0,05 -0,03 0,03
524 3,70 -3,70
0,09 0,07 -0,07
0,97 -0,69 0,69
342 2,42 -2,42
091 -0,64
2,21 1,56
3,56 251
0,64
-1,56
-2,51

m

BC17

VT13

BC18

BC19

BC21

BC23

BC24

BC25

VT03

BC22

CF03

cmzZzCcmzCcmzZzcmzZzcmZzcmzZzcmzZzdcmzZzcmzZzcmzcmzcmzZ

VT04

VT12

BC10

BC12

VT05

BCO1

BC11

BC20

cCmzZzCcmzZzCcmzCcmzZzcmzZzcmzcmzcmZ

MDO01




