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RESUMO

POLETO, Leandro José do Carmo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de
2010. Estudo da aplicacao do GPS no monitoramento de deslocamento em
estruturas. Orientador: Antonio Simdes Silva. Coorientadores: Dalto Domingos
Rodrigues e Moisés Ferreira Costa.

O objetivo desta dissertacao foi apresentar um estudo quanto ao uso do sistema
de posicionamento global aplicado no monitoramento de deslocamento de estruturas.
Uma metodologia para determinagdo das observagdes, processamento € ajustamento
dos dados, além da aplicacdo de andlises estatisticas pertinentes para avaliar os dados
obtidos foi apresentada. Duas estagdes de posicionamento do IBGE, as quais
possuem coordenadas e precisdo conhecidas, foram utilizadas para obtencdo das
observacdes. Ao mesmo tempo foram obtidas, também, as observagdes em uma
placa de simulag¢do de deslocamento instalada em uma terceira estagdo. Realizou-se
cinco dias de observagdes de campo, sendo que a posicao do receptor GPS na placa
mudou a cada dia. Para se ter um maior nimero de observacdes para 0 mesmo
nimero de pardmetros a serem determinados, cinco se¢des de observagdes por dia
foram realizadas. As posicdoes do GPS na placa foram 00, 05, 15, 35 e 60 mm em
cada dia de observacdo, respectivamente. A andlise de deslocamento entre estas
posicdes e também das combinacdes entre elas foi realizada. Todas as observacdes
foram obtidas no Campus da Universidade Federal de Vigcosa. A partir das
observacdoes GPS obtiveram-se as linhas de base, as quais foram submetidas ao
ajustamento com o apoio de rotinas programadas em MATLab. Nestas rotinas foram
realizados o ajustamento, a andlise de confiabilidade e o teste de congruéncia. Como
resultado, as coordenadas dos pontos no sistema cartesiano € no sistema topocéntrico
com suas respectivas precisdes foram obtidas. Com o teste de congruéncia foi
possivel detectar a existéncia de deslocamento. Foi possivel identificar a diferenca
entre a distancia deslocada em campo e a obtida com GPS. Adicionalmente, pelo
calculo das elipses dos erros, foi possivel identificar, também, o erro em todas as

direcdes.

XVi



ABSTRACT

POLETO, Leandro José do Carmo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,
2010. Study of application of GPS in monitoring of dislocation in structures.
Adviser: Antonio Simdes Silva. Co-Advisers: Dalto Domingos Rodrigues and
Moisés Ferreira Costa.

The objective of this thesis was to present a study of the global positioning
system used to monitor the displacement of structures. A methodology to determine
the observations, processing and data adjustment besides of the application of
relevant statistical analysis to evaluate the obtained data was presented. Two
positioning stations of the IBGE, which possess coordinates and accuracy known,
were used to obtain the observations. At the same time were also obtained the
observations in a simulation plate of displacement, which was installed in a third
station. Five days of field observations were performed. The position of the GPS
receiver in the plate was changed in each day. In order to have a greater number of
observations to the same number of parameters to be determined, five sections of
observations per day were achieved. The positions of the GPS in the plate were 00,
05, 15, 35 e 60 mm in each day of observation, respectively. The analysis of
displacement among these positions and the combinations between them was
achieved. All the observations were obtained in the Campus of the Federal
University of Vigosa. The baselines were obtained through the GPS observations.
Then, these baselines were submitted to the adjustment using routines programmed
in the MATLab. In these routines were performed the adjustment, the analysis of
reliability and the test of congruence. As a result, the coordinates of the points in the
cartesian and topocentric systems with their respective accuracy were achieved. The
test of congruence detected existence of displacement. It was possible to identify the
difference between the distance dislocated in the field and the distance obtained
using the GPS. Additionally, by the ellipse of errors was possible to identify the

errors in all the directions.
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1. INTRODUCAO

Devido a escassez de monitoramento e realizacdo de estudos sobre a
estabilidade das construgdes civis realizadas pelo homem, vemos no nosso cotidiano
a ocorréncia de desastres provocados pelas mais diversas causas, podendo ser por

acdo da natureza ou por falhas humanas.

A ocorréncia destes desastres causa impacto a sociedade e danificam o meio
ambiente. A recuperacdo e reconstrucdo destas dreas sdo de alto valor econdmico.
Diante da necessidade de se ter maior seguranca quanto ao comportamento em

servico destas estruturas, se faz necessario a realizacdo do seu monitoramento.

Qualquer material sofre deformacdo sob influéncia de forcas externas,
mudando sua forma e dimensdo. Se a for¢a externa excede um valor critico o
material pode alcancar ruina. A andlise do deslocamento lida usualmente com
variacdes de mudanca de posicdo em pequenas quantidades (CHRZANOWSKI et

al., 1986) o que dificulta a determinacdo da quantidade de deslocamento do objeto.

A precisdo do monitoramento das estruturas estd diretamente relacionada ao
tipo de equipamento utilizado para realizacdo das observacdes, a precisdo que esse

equipamento pode fornecer e a técnica de observacao realizada.

Com o advento de novas tecnologias, o Sistema de Posicionamento Global
(GNSS - Global Navigation Satellite Systems) vem ganhando mercado nos mais
diversos campos de trabalhos, se mostrando uma ferramenta valiosa para a obtencao
de informacgdes em uma série de atividades que necessita do conhecimento das

coordenadas de pontos no objeto.

Dentre as atividades podem-se citar a cartografia, meio ambiente, agricultura
de precisdo e a sua utilizagdo para o controle e andlise da estabilidade em obras de

engenharia.



Uma das principais vantagens do uso do GPS € a ndo dependéncia da
existéncia de visibilidade entre os pontos, podendo-se com isto escolher o melhor

local para a realizac@o das observagdes.

Para que seja realizado o monitoramento de deslocamento em estruturas, €
necessdria a utilizacdo de marcos de referéncia. A estabilidade dos pontos de
referéncia é fator crucial para determinar o deslocamento dos pontos observados,
estando diretamente relacionado com a qualidade dos resultados (CHEN et al.,

1990).

Para realizacdo da deteccdo de deslocamento sdo realizadas andlises da
variacdo das coordenadas e suas precisdes, em diferentes épocas, obtidas com o
ajustamento pelo método dos minimos quadrados (MMQ), a partir da aplicacdo de

testes estatisticos (HEKIMOGLU et al., 2002).

Dentro deste contexto, essa pesquisa foi caracterizada pela andlise da
confiabilidade, precisdo e acurdcia na determinagdo da posi¢do com uso do GPS
aplicado na simulacdo de deslocamento estrutural. Tem como objetivo verificar se o
GPS consegue detectar pequenas quantidades (até 60 mm) de deslocamentos

simulados em uma barra projetada para esta finalidade.

Para a realizagdo das observagdes no campo, foi confeccionada uma barra
metdlica que reproduz a simula¢do de deslocamento. Esse deslocamento acontece

quando se muda a posicao do receptor GPS sobre a placa.

Para a realizacdo da simulagcdo de deslocamento, o receptor GPS ocupou em
cada época uma posi¢ao pré-determinada na barra, realizando 6 sessdes de rastreio

por época.



1.1 Justificativa

A questdo motivadora desta pesquisa € a avaliacdo da potencialidade do GPS
como uma ferramenta valiosa para o monitoramento de estruturas. Os procedimentos
realizados desde a coleta de observagdes em campo, processamento e andlise dos
resultados sdo descritos e discutidos, podendo auxiliar na verificacdo se o
monitoramento com uso do GPS € eficiente ou ndo para as quantidades de
deslocamentos simulados neste trabalho. Desta maneira, pode-se prever em qual
situac@o ou tipo de monitoramento pode ser usado o sistema GPS para a anélise de

deslocamento.

Com o uso do GPS, a coleta de dados no objeto de estudos se torna mais
eficiente e menos trabalhoso. Em um menor espago de tempo € possivel ter um banco
de dados com uma maior quantidade de informagdes que servirdo para determinar a
existéncia ou ndo de deslocamento. Com essa andlise mais rdpida esperamos poder
realizar uma tomada de decisdo mais rdpida e eficiente quanto ao processo de

recuperacao destas dreas e ou a propria prevengao de acidentes.

1.2 Hipoétese
O estudo se baseia na seguinte hipdtese:

Verificar o potencial do posicionamento por satélite com uso de receptores de
alta precisdo para o monitoramento de deslocamento de estruturas através do

ajustamento pelo MMQ, anélise de confiabilidade e testes estatisticos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a precisdo e a confiabilidade das
observacdes provenientes do posicionamento por satélite aplicado na andlise de

deslocamentos em estruturas.



Os objetivos especificos sdo:

= Através das linhas de base obtidas no processamento das observagdes GPS,
realizar o ajustamento pelo MMQ e a andlise da confiabilidade na
determinac¢ao das coordenadas geocéntricas juntamente com aplica¢do do Teste
Tau;

= Aplicar o Teste de Congruéncia visando detectar a existéncia de deslocamento;

* Realizar a andlise visual da existéncia de deslocamento a partir da elipse de

erro obtida no ajustamento;

1.4 Estruturacao da Dissertacao

Visando melhor compreensdo deste trabalho, além deste capitulo introdutério,

o presente trabalho estd dividido em 5 Capitulos conforme a descri¢ao abaixo.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos fundamentais no qual se baseia o
estudo: posicionamento por satélite, sistema de coordenadas geocéntrico e
SIRGAS 2000, analise estatistica e os atuais usos do GPS no monitoramento do

deslocamento de estruturas.

No Capitulo 3 € descrita a metodologia, com énfase na descricdo do
experimento realizado em campo, os materiais utilizados, drea de estudo e o método

empregado na obtencao dos resultados.
No Capitulo 4 sdao apresentados e discutidos os resultados encontrados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, bem como algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Posicionamento pelo GNSS.
2.1.1 Aspectos gerais.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) foi
desenvolvido pelo departamento de defesa norte americano (DOD — Department of
Defense) com o objeto de orientar suas tropas em campo. O objetivo inicial do GPS
foi a determinacdo instantdnea da posi¢dao e velocidade, bem como a coordenacdo

precisa do tempo (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

Uma caracteristica importante do GPS € a ndo necessidade de inter-visibilidade
entre as estacdes. A constelacdo dos satélites € tal que permite ao usudrio ter a
disposic@o pelo menos 4 satélites para serem rastreados permitindo que se realize um
posicionamento em tempo real em qualquer parte da superficie terrestre (MONICO,

2008).

O sistema de referéncia do GPS é o Sistema Geodésico Mundial de 1984
(WGS-84 — Word Geodetic System), que é um sistema geocéntrico realizado pelas
posicdes de mais de 1500 estagdes obtidas por observacdes Doppler do sistema
Transit atingindo precisdo da ordem de 1 a 2 m (HOFMANN-WELLENHOF et al.,
2008).

O sistema de posicionamento por satélite prové dois niveis de servico: o
Servico de Posicionamento Padrao (SPS — Standard Positioning Service) com acesso
liberado a usudrios civis e o Servigco de Posicionamento Preciso (PPS — Precise
Positioning Service) com acesso apenas para usudrios autorizados. O SPS pode ser
controlado pelo JPO através da aplicag¢do da técnica de Disponibilidade Seletiva (SA
— Selective Availability) e Anti-Spoofing (A-S) desativando a precisdo completa para
usuarios nao militares (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

O segredo da precisdo obtida com o posicionamento por satélite € a utilizacao

de reldgios atdbmicos para determinagao do tempo. O relégio do satélite € constituido
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de Rubidio ou Césio. Estes relogios sdo de alta precisdo e constituem a vida do
satélite. Eles trabalham a uma frequéncia fundamental de 10,23 MHz. Desta
frequéncia se derivou dois sinais, as portadoras L1 e L2. Multiplicando essa
frequéncia fundamental por 154 e por 120, respectivamente, onde obtemos a

frequéncia da portadora L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz).

Essa duas frequéncias sdo necessdrias para corrigir grande parte das principais

fontes de erros no posicionamento por satélite.

A partir da medida do tempo de propagacdo do sinal modulado pelas
portadoras L1 e L2, se torna possivel a medida de distancias. Sobre essas duas
portadoras os codigos que formam o PRN (Pseudorandom noise code — ruido
aleatdrio) s@o modulados. O primeiro c6digo é o C/A (Coarse Acquisition — Féacil
Aquisicdo) que é disponibilizado para uso civil. E designado como SPS e tem um
comprimento de onda de aproximadamente 300 m, é modulado somente em L1 e é
omitido da portadora L2, o que gera baixa precisdo para usudrios ndo militares. E o
segundo € o codigo P (Precise), designado como PPS, possui um comprimento de
onda efetivo de aproximadamente 30 m. O c6digo P é modulado nas portadoras L1 e

L2.

Além do c6digo modulado nas duas portadoras, uma mensagem de navegacao
¢ emitida contendo informagdes sobre o estado do relégio do satélite, efemérides

transmitidas e vida do satélite.

No cdédigo C/A, modulado apenas pela portadora L1, as contribui¢des da
ionosfera, troposfera, receptor, multicaminhamento ou interferéncias ndo sao
incluidas. O SPS é de uso livre e continuo mundialmente. O valor obtido para as
precisdes com o SPS depende de outros fatores aparte das condi¢des e restricoes,
além disso, o desempenho do SPS normalmente ¢ melhor que as especificagdes

(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

O PPS € constituido pela portadora L1 e L2 e usa o cédigo P que quando esta
sendo criptografado pela técnica A-S, se torna o cdédigo Y. Este cdédigo ndo €
acessado por usudrios civis, tratando-se de uma versao segura do cédigo P. O uso do
PPS € restrito as forcas armadas norte americanas, alguns aliados militares e

governamentais.



Se nenhuma degradacdo intencional for selecionada a afetar o SPS, como por
exemplo a técnica A-S, a sua precisdo é semelhante ao PPS. Um argumento para
justificar a precisdo no posicionamento por SPS seria a remogdo de alguns piores

satélites na constelacio (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

Uma melhoria na precisao do posicionamento pode ser obtida com a utilizacdo
de receptores de dupla freqiiéncia, uma vez que o cddigo P é modulado pelas
portadoras L1 e L2. Precisdo, disponibilidade e rigidez sdo argumentos para

utilizacdo do sistema PPS.

2.1.2 Erros inerentes ao Sistema GNSS.

As observaveis GNSS sdo pseudo-distancia a partir do codigo e fase da onda
portadora ou diferenca de fase. O sistema de posicionamento por satélite usa dois
rel6gios, um no receptor outro no satélite, assim as distancias parciais obtidas entre o
receptor e o satélite sdo providas de erros do relégio do receptor e satélite,

conseqiientemente, ¢ chamado de pseudo-distancia.

As observaveis GPS sdo sujeitas a erros, podendo ser do tipo aleatdrio,
sistematico ou grosseiro. Os erros sistematicos podem ser modelados e até mesmo
eliminados por técnicas apropriadas de observacdo. Ja os erros aleatérios ndo seguem
um padrao l6gico, sendo mais dificeis de serem detectadas. Depois da elimina¢do dos
erros grosseiros e sistemdticos, os erros aleatérios constituem as discrepancias

remanescentes nas observacdes (MONICO, 2008).

As fontes de erros podem ser classificadas em trés grupos: erro referente ao
satélite, erro referente ao receptor e erro na propagacdo do sinal. Alguns erros,

agrupados pelas possiveis fontes sdo citados na Tabela O1.



Tabela 01 - Fontes e efeitos dos erros nas observaveis GPS.

Fonte Efeito

Erro na érbita

Satélite
Reldgio

Refracdo ionosférica

Propagacdo do sinal
Refracdo troposférica

Centro de fase da antena

Receptor Reldgio

Multicaminhamento

Fonte: adaptada de (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

O erro na orbita ocorre devido a consideracdo que a posicdo do satélite seja
fixa durante o processo de ajustamento das observagdes do posicionamento, ou seja,
os erros nas coordenadas dos satélites sao propagados para a posi¢ao do usudrio. No
posicionamento por pontos esse erro € propagado diretamente. No posicionamento
relativo este erro € praticamente eliminado. As informagdes orbitais sdo fornecidas

pelas efemérides transmitidas ou pés-processadas (efemérides precisas).

A acurécia das efemérides transmitidas, que sdo disponibilizadas em tempo
real, transmitidas com as observacdes, fica em torno de 0 a 20 m. As efemérides
precisas, com acuracidade de 5 a 15 cm sdo disponibilizadas dentro de uma semana
apo6s levantamento. O uso das efemérides preditas apresenta precisdo da ordem de 50

cm e estas sdo disponibilizadas horas antes do dia que se ira realizar o levantamento.

O uso de efemérides precisas atende a maioria das atividades geodésicas, pois

pode atingir uma precisao relativa da ordem de Sppb (partes por bilhdo).

O erro do reldgio € devido a ndo sincronizagdo entre o relégio do receptor e do
satélite. O relogio atdomico do satélite € altamente preciso, mesmo assim, ainda
possui erros. Este erro é devido ao estado do reldgio, sua marcha ou a existéncia de
aceleracdo na contagem do tempo. O monitoramento do relégio do satélite € de

responsabilidade do segmento de controle.

O efeito da refracdo ionosférica estd relacionada com o TEC (Total Electron
Contents), ou seja, estd relacionado com o total de elétrons presentes na camada

ionosférica ao longo do caminho percorrido pelo sinal do satélite até o receptor.



A refracdo ionosférica € afetada por esta camada e depende da intensidade do

TEC e do comprimento de onda do sinal.

O TEC varia em funcao do tempo e do espago, do ciclo de manchas solares, da
atividade magnética, da estacdo do ano, e da direcdo do raio vetor do satélite

(LEICK, 1995).

Vérios modelos t€m sido criados para estimar a densidade do TEC, mas devido
a sua grande variacdo se torna dificil encontrar um que estime o valor do TEC para
levantamento geodésico de precisdo. Os sinais com frequéncias mais altas sdo menos
afetados pela ionosfera. Os efeitos da refracdo ionosférica podem ser quase
completamente eliminados com o uso de receptores de dupla frequéncia, ou seja,
torna-se possivel eliminar os efeitos de primeira ordem. A Tabela 02 ilustra o erro
maximo nas portadoras L1, L2 e na LO (combinacdo linear entre L1 e L2)

(MONICO, 2008).

Tabela 02 - Efeito sistematico maximo da refra¢do ionosférica na dire¢ao vertical
para as portadoras L1, L2 e LO.

Freqiiéncia Efeitos de 1° ordem Efeitos de 2° ordem Efeitos de 3° ordem
L1 32,5m 0,036 m 0,002 m
L2 53,5m 0,076 m 0,007 m
LO 0,0 m 0,026 m 0,006 m

Fonte: (MONICO, 2008)

O erro causado pela refracdo troposférica variam em fung¢do do angulo de
elevacdo do satélite e da densidade da atmosfera podendo atingir até 30 m. A
componente da troposfera pode ser dividida em duas camadas, uma timida e uma

seca, formada por gases secos e vapor de dgua, respectivamente.

Com a realizacdo de estudos relacionados com a influéncia que o meio de
propagacdo exerce sobre as ondas eletromagnéticas, foi possivel conhecer vérios
efeitos causados pela atmosfera e determinar modelos mateméticos. Dentre os
principais efeitos pode-se citar a atenuag@o atmosférica, a cintilacdo troposférica e o

atraso troposférico (SPILKER Jr. e PARKINSOM, 1996).



Para o efeito de atenuagdo atmosférica, ocorrido pela diminui¢do da poténcia

eletromagnética exercida pelos elementos da atmosfera, ndo € recomendavel

observacdes GPS com angulo de elevagcdo menor de 5°.

O efeito de cintilagdo causa, no sinal propagado pelo satélite, alteracdo na
amplitude e oscilagdo da fase, variando em fun¢do do tempo, do angulo de elevacao
e da condi¢do atmosférica. Na frequéncia utilizada por GPS esses efeitos em geral

sd0 pequenos, exceto para pequenos angulos de elevacao.

O atraso troposférico, devido a quantidade de nitrogénio e oxigénio,
corresponde a 2,3 m no zénite e varia com a temperatura e pressao atmosférica local.
Podendo ser predito, pois sua pequena variagdo € de cerda de 1% durante horas. O
atraso atmosférico ocasionado pela influéncia de vapor de dgua atmosférico varia de
1 a 30 cm no zénite. Correspondendo a 1/10 do atraso toprosférico, porém, com uma

variacdo de cerca de 20% tendo maior dificuldade em sua predicao (SEEBER, 1993).

O centro de fase eletronico da antena é o ponto para o qual o sinal de rddio dos
satélites € referenciado e geralmente nao € idéntico ao centro de fase geométrico da
antena. A discrepancia varia com a elevagdo, azimute e intensidade do sinal que é
diferente para L1 e L2. Para levantamentos de alta precisdo, as antenas devem ser
calibradas visando corrigir as observagdes deste efeito. (HOFMANN-WELLENHOF
et al., 2008)

O modelo da antena GPS influencia diretamente na qualidade dos resultados do
processamento das observacdes, uma vez que as propriedades do centro de fase sao
diferentes em cada tipo de antena. A variacdo do centro de fase nas antenas dos
receptores TI4100 é de 1 a 2 cm, enquanto nas antenas tipo ‘‘microstrip’’ a variagdao

¢ da ordem de poucos milimetros (SEEBER, 1993).

A variacdo do centro de fase € sistemdtica, porém, € bastante dificil de

modelar, pois é diferente para cada antena e também de varios tipos.

Os reldgios do receptor sdo equipados por osciladores de quartzo. Cada
receptor possui sua escala de tempo definida pelo seu oscilador interno. Alguns

possuem osciladores altamente estdveis, sendo de custo mais elevados e utilizados
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em redes geodésicas de alta precisdo. No posicionamento relativo, o erro do reldgio

do receptor € praticamente eliminado.

O efeito do multicaminhamento é causado por reflexdes multiplas do sinal, ou
seja, ocorre quando o satélite envia um sinal e o sinal chega ao receptor por mais de
um caminho. Devido as diferentes situacdes geométricas que podem ocorrer, nao

existe um modelo de correcdo geral.

O efeito do multicaminhamento pode ser reduzido consideravelmente apenas
escolhendo antenas que possuam design melhorado e pela escolha de locais que
sofram menor deflexdo do sinal. O efeito do multicaminhamento para
posicionamento relativo em linhas de base curtas deve ser menor que 1 cm

(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

2.2 Sistema de coordenadas geodésicas, cartesianas tridimensionais e

topoceéntricas.

No que se refere ao posicionamento por satélite, cada ponto pode ser descrito
por coordenadas cartesianas geocéntricas tridimensionais (X,Y,Z) ou pelas
coordenadas geodésicas (¢, 4,h) . A Figura 01 apresenta as coordenadas do ponto P

da superficie terrestre.

Elipsoide de referéncia P .
L ST Superficie terrestre

Figura 01 - Coordenadas geodésicas.

Em geodésia, as coordenadas cartesianas tridimensionais (X,Y,Z) tém sua

origem coincidente com o centro do elipsdide, caracterizando um sistema

geocéntrico e possui as seguintes caracteristicas:
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= origem no centro do elipsdide coincidente com o centro de massa da Terra;

= eixo Z coincide com o eixo de rotagdo do elipsédide;

» eixo X situa-se na interseccdo do plano equatorial do elipséide com o plano do
meridiano de Greenwich;

= eixo Y € escolhido de forma que o sistema seja dextrégiro;

A Figura 02 ilustra os elementos que caracterizam este sistema de coordenadas.

P

. ~
" Superficie terrestre

Figura 02 - Sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais.

No sistema de coordenadas cartesianas topocéntricas o eixo u aponta o zénite,
0 eixo n aponta para o norte geodésico e faz um angulo reto com o €ixo u ; € 0 eixo
e torna o sistema dextrégiro como por ser visto pela Figura 03 (VANICEK et al.,

2001).

Figura 03 - Sistema de coordenadas topocéntrico.

Para realizar a transformacdo de coordenadas do sistema cartesiano
tridimensional para o sistema topocéntrico deve ser empregando a Equacdo 2.1. As
coordenadas geocéntricas de um ponto P podem ser transformadas em topocéntricas

aplicando translacdo e rotacdo no sistema geocéntrico.
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e, —sen A, cos 4, 0 X,-X,
n,|=|-sen@,-cosk —seng,-senk, cos@, || Y Y, 2.1)
u, cos@,-cosd, cosg,-send, seng, || Z, -2,

Para realizar a propagacdo de variancia proveniente da transformacdo de
coordenadas do sistema cartesiano tridimensional para o topocéntrico deve ser

aplicado o seguinte modelo:

C,,=R-Cyy, R 2.2)
Onde:
—sen A, cos 4, 0
g=lenn) 9, -cos 4, by sendy cos@
=)=\ —5én - COS —sen -sen COS
a(X’Y’Z) 0 0 0 (2'3)

cos@,-cosd, cos@,-send, seng,

Desta forma € feita a propagacdo de variancia da matriz covaridncia das

coordenadas geocéntricas C,,, para a matriz covariancia das coordenadas

topocéntricas C,, .

2.3 Sistema de referéncia geodésico - Geodetic Reference System 1980 - GRS80
e SIRGAS 2000.

Um sistema de referéncia serd global se a sua origem for definida como
geocéntrica. O SIRGAS2000 € um sistema de referéncia conforme o ITRS. Sua
realizacdo € uma densificacdo regional do ITRF da qual o Brasil € participante com

21 estacdes da RBMC.

O sistema WGS84 segue o ITRS com pequenas diferencas entre alguns
parametros se relacionado com o SIRGAS2000, podendo ser considerados
equivalentes para a maioria das atividades de mapeamento e posicionamento

(ZANETTI, 2006).

A figura geométrica da Terra representada pelo elipséide de revolugdo desse
sistema é o Geodetic Reference System 1980 - GRS80. A Tabela 03 indica os

parametros definidores do elips6ide de referencia GRS80.
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Tabela 03 - ParAmetros fundamentais do GRS80.

Parametro Notagao Valor
Semi-eixo maior do elipsoide. a 6.378.137 m
Achatamento f 1/298,257222101
Velocidade angular da Terra. w 7.292.115,0 x 107 rad/s
Constante gravitacional da Terra. GM 3.986.005 x 108 m’/s”

2.4 Ajustamento de Observacoes

As medi¢des sao consideradas observagdes para se determinar uma grandeza
desconhecida. Essas medicdes sdo consideradas medidas diretas quando € utilizado
algum instrumento que realiza leituras diretamente a quantidade desconhecida e
observando seu valor, sdo consideradas medidas indiretas quando nao é possivel
realizar medidas diretas, ou seja, quando utilizamos de modelos matematicos para

obter o valor procurado (GUILANI e WOLF, 2006).

Estas observagdes podem conter erros grosseiros, sistematicos ou aleatdrios. O
ajustamento de observagdes trata dos métodos para ajustar as observacgdes realizadas

pelo homem, juntamente com a determinacdo de suas precisoes (SILVA, 1997).

Para a realizacdo do ajustamento das observacdes pelo Método dos Minimos
Quadrados - MMQ podem ser utilizados os seguintes métodos, dos quais 0 mais

comumente utilizado é o Método Paramétrico:

= Método Paramétrico: Onde os parametros ou observagdes indiretas as
grandezas que sdo calculadas em funcdo de outras informacdes medidas
diretamente. Neste caso sdo utilizados modelos matematicos que relacionam
parametros e observagoes;

» Meétodo dos Correlatos: neste método ndo sao envolvidos parametros, o modelo
matemadtico envolve apenas os valores observados ajustados ligados por
equacoes de condicdo;

= Meétodo Combinado: Este modelo retine tanto pardmetros ajustados como
observacdes ajustadas. Nada mais € que uma combinacdo entre o Método

Paramétrico e o método dos Correlatos.
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Nesta dissertacdo serd focado o Método Paramétrico. Para mais informacoes

(GUILANI e WOLF, 2006; GEMAEL, 2008).

O Meétodo Paramétrico ou das equacdes de observagdes, € caracterizado
quando se verifica o seguinte modelo matematico, que representa a relacdo entre os
parametros e as observacdes conforme descrito nos modelos abaixo (SILVA, 1997).
As equagdes e a seqiiéncia que sdo apresentadas estdo relacionadas com a confec¢do

da rotina desenvolvida para a realiza¢ao doa ajustamento.

Inicialmente devemos conhecer as equagdes das observacdes em relacdo aos

pardmetros, a matriz dos pesos P , o vetor dos pardmetros aproximados X, e o vetor

das observagdes brutas L, .

Em seguida passa-se ao cdlculo conforme o modelo descrito nas equacdes

seguintes:

OF

A=
o0Xa X=X,

2.4)

Onde A representa a matriz das derivadas das equagdes de observagdes em

relacdo aos parametros.

Em seguida se obtém o vetor L, das observacdes aproximadas calculadas pelo

modelo:

LO:F(XO) (2.5)

Em seguida o célculo do vetor L pelo modelo:

L=L,-L, (2.6)

E determinada a correcdo para os parametros aproximados utilizando o

modelo:

X=(A"-P-A) AT-P-L @.7)

A determinacdo do residuo pode ser definida com a aplicacdo do seguinte

modelo:
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V=A~X—L_ (2.8)

Em seguida € aplicado o Teste Qui-Quadrado e o Teste Tau, que serdo ambos
descritos no capitulo sobre testes estatisticos. Com a aprovacao do ajustamento pelos

testes estatisticos passamos a determinacdo da matriz varidncia-covariancia dos

parametros ajustados C, , onde:

-1
Cy=(A"-P-A) (2.9)

As coordenadas ajustadas podem ser obtidas com a aplica¢do do modelo:
X, =X+ X (2.10)

E possivel determinar a matriz variancia-covariancia das observagdes ajustadas

aplicando o modelo proposto abaixo:

‘a

C. =A-(AT-P-A) AT @11)

Para determinacdo da matriz varidncia-covariancia dos residuos deve ser

aplicado o modelo proposto:

C, =P‘1—A-(AT-P-A)_1-AT o (2.12)

¢, =C-C, (2.13)

2.5 Elipse dos Erros

Com a elipse dos erros € possivel visualizar graficamente os resultados de uma
rede de ajustamento, a partir da matriz variancia-covariancia das coordenadas das

estacoes.

Ao se analisar as formas, tamanhos e orientagdes das elipses de erros, varias
informacdes podem ser comparadas de forma ripida e adequadas. Suas
caracteristicas vao depender do controle utilizado pra restringir o ajuste, da precisao
das observagdes e da geometria das medi¢des (GUILANI e WOLF, 2006; LEICK,

1995).
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A elipse do erro € uma aproximacao da forma geométrica real dos erros em
todas as direcdes, ou seja, da curva poddria (geralmente em forma de 8) como

demonstrado pela Figura 04.

Y

Curva poddria

Figura 04 - Elipse dos erros e curva podaria.
Adaptado de (MONICO, 2008).
Considerando-se um sistema de coordenadas X, Y, e que o resultado de um
ajustamento proporcionou as coordenadas planas e,n do ponto P e sua respectiva
matriz varidncia-covariancia. Efetuando-se uma rotacdo ¢ nos eixos definida pela

matriz de rotagdo € possivel determinar o semi-eixo maior € 0 semi-eixo menor da

elipse absoluta (GUILANI e WOLF, 2006):

o’ =0’ -cos2¢+0'5 -sen2¢—2-0'en -seng@-cos @

0. =0 sen’Pp+0. -cos’ §+2-0, - seng-cos @ (2.14)
o, =0, -(cos2 o— sen2¢)) - (GZ -0’ ) -cos @ seng

O angulo de rotacao pode ser obtido com a aplicagao do seguinte modelo:

¢—latan & 215
2 (07-07) (2.13)

2.6 Analise estatistica

A aplicacdo dos testes estatisticos tem a finalidade de analisar a qualidade do

ajustamento, avaliando os resultados, detectando possiveis erros grosseiros nas
17



observagdes, erros sisteméticos e na modelagem do modelo estocéstico (VANICEK

et al., 2001).

2.6.1 Teste Global do Modelo (TGM)

Depois de criada a rede geodésica para o controle de estruturas sao realizadas
as medic¢des e a obten¢do de coordenadas. Com a introdugdo das observagdes, faz-se
necessdrio a verificacdo de outliers (erros grosseiros) que afetam a estimativa dos
parametros, devendo ser detectados e corrigidos. Na pratica, estas observacdes com
erros sao eliminadas do modelo e em seguia € realizado novamente o ajustamento

(BERBER et al., 2003).

No ajustamento de observagdes, € comum adotar o valor do sigma zero a priori

(0'02) igual a 1 e apds o ajustamento € estimado o valor do sigma zero a posteriori

( Ag) com a aplicagd@o da seguinte equacao:

o ViePv
6y =—— (2.16)
n

Onde:

n representa o grau de liberdade do ajustamento, ou seja, o nimero de

observacdes menos o nimero de parametros, P representa a matriz dos pesos das
observacdes (modelo estocdstico) e V representa o vetor dos residuos do

ajustamento.

O principio do Teste Global é baseado na comparacdo da varidncia de

referéncia a priori (0'5) com a variancia de referéncia a posteriori (6‘3) , analisando

a compatibilidade entre estes dois parametros (MIKHAIL, 1976). A discrepancia
existente entre estes dois fatores pode ser considerada como um indicador de

qualidade do ajustamento (GEMAEL, 2008).
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A aplicagdo do Teste Global € realizada comparando-se o valor de (6‘5) com a

distribuicdo qui-quadrado ( ;(2) , podendo ser aplicado de duas maneiras: Teste

Global Unilateral ou Teste Global Bilateral.

No teste unilateral é estabelecida a hipétese nula (H,) e a hipétese alternativa
(H,) , onde:
H,: 0, =6; (2.17)

H,:0,<6; (2.18)

A2
2 0O
=—n
Y e (2.19)
ou:
, V'.P.V
o= (2.20)

%
A hipétese (H,) ndo é rejeitada, ao nivel de significAncia pré-estabelecido

(), se:

Xo<Xlia (2.21)

Onde:

X, € o valor tabelado da distribui¢do qui-quadrado.

Para realizacdo do teste bilateral, deve ser considerada a hipdtese nula e a

hipdtese alternativa, da seguinte forma (GEMAEL, 2008; MIKHAIL, 1976):

[

2

H,:0; (2.22)

:O'(

b

H,:0, #6, (2.23)
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2

O valor de ( )4 c) calculado deve ser comparado com o valor ( ;(2) tabelado

para um nivel de significancia (&) , da seguinte forma:

2 2 2
Xa<X <X a (2.24)

2 .

(SRR

Pode-se afirmar que a hipdtese nula € aceita se:

Xa X
g2 (2.25)

Se for constatada a rejeicdo da hipétese nula (H,) , é considerado que o

ajustamento apresenta problemas que podem ser atribuidos a vdrias causas, dentre

elas as mais comuns sdo (GEMAEL, 2008):

= Erros grosseiros;
= Modelo matematico inadequado;
= Erros de célculo, e;

= Ponderacdo errdnea das observagdes.

Com a constatagdo da hipétese (H,), deve-se realizar uma busca no

ajustamento, procurando encontrar as causas da falha do Teste Global.

2.6.2 Teste Data Snooping

A aplicacdo desta técnica consiste na deteccdo de outlier investigando qual
observacao contem erros e em seguida eliminando esta observacdo. Apds a
realizagdo do Teste Global do Modelo e sendo constatada a hipétese (H,)
considerando que esta rejeicdo ocorreu devido a presenca de erros grosseiros nas
observacdes se faz necessdria a verificacdo do ajustamento com o intuito de

encontrar e eliminar as observacdes que contenham erros grosseiros (CARVALHO,

2009).
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Para realizacdo do Teste Data Snooping deve-se considerar as observacoes
como sendo correlacionadas ou nao correlacionadas. Com o objetivo de identificar os

erros grosseiros localizados nas observacoes através de teste estatistico.

Para observagdes correlacionadas, o teste deve ser aplicado considerando-se os

residuos individuais (@,) , que pode ser calculado pela equagdo (KUANG, 1996):

‘ —c! PV
a)i:

‘O'g'\/CiT.P.QV.p.Ci‘. (2.26)

Onde:

P ¢é a matriz dos pesos das observagdes;
V' € o vetor dos residuos;

C; € um vetor nulo exceto para a posi¢do do residuo a ser analisado, o qual

terd um valor unitério, por exemplo ¢,;=[0 ... 0100 . .. O]T :

‘ : . 1 ) :
Q, ¢ a matriz cofatora dos residuos, onde Q, =—-C, e C, ¢ a matriz
0,
0

covariancia dos residuos.

Para o caso de observacdes ndo correlacionadas o Teste Data Snooping assume

a forma do Teste Tau. A realizacdo do Teste Tau consiste na comparagao do Tau

(TC) calculado com o Tau (7:) tabelado, através dos residuos padronizados (SILVA,

1997). Para calcular o valor de Tau calculado (z,) deve ser utilizada a seguinte

forma:

T, == (2.27)

Onde:

v, € oresiduo da observagdo i , e
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o, € o valor do desvio padrdo do residuo da observagao i .

Para cada observacgdo é calculado o valor de Tau calculado (7,) que em

seguida deve ser comparado com o valor de Tau (7) tabelado para que as

especificacdes do teste sejam atendidas, da seguinte maneira:

7.<7 (2.28)

A determinagdo do valor de Tau (7) tabelado leva em consideragdo a
distribui¢do f-student. A partir do nivel de significncia () e do nimero de

observagdes (n,) , deve-se calcular uma nova significancia (¢,) para aplicar na

distribuicao t-student da seguinte maneira (SILVA, 1997):

1

o, =1-(1-a)n (2.29)

O valor de Tau (7) tabelado pode ser obtido por:

_ \/a_T(aO,Gl—l)

T= (2.30)
JGI=1+T2 o1y
Onde:
Gl graus de liberdade.
T iy valor da distribuicdo r-student para @, e Gl .

Os valores que venham a extrapolar o intervalo de confianca pré-estabelecido
(“% ) a (1—“% ) , podem ser considerados como erros grosseiros. Para defini¢do do
intervalo de confianga, deve ser seguida a distribuicdo normal que pode ser obtida

pela forma (KUANG, 1996):

Z, (0h<t. <Z (0,1
Zo i 1-%
2

2

(2.31)

O nivel de significancia (¢,) pode ser obtido por:
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O =— (2.32)

Onde:

a € o nivel de significancia adotado no Teste Global, e:

n, € o namero de observagoes.

2.6.3 Confiabilidade

O Teste Global, o Teste Data Snooping e o Teste Tau, ndo quantificam a
magnitude dos erros contidos nas observagdes, sendo necessdria a utilizacao de outra
medida que indique o quanto sdo confidveis as observacOes. A confiabilidade
descreve como a rede reage a pequenos erros aleatérios das observagdes e o quanto

este erro pode influenciar ou ndo na determinagdo dos parametros a um nivel de

confianca (1—¢,) e poder de teste (1—3) (KUANG, 1996).

E considerado erro do tipo I quando a observacio é rejeitada quando deveria

ter sido aceita, o nivel de significancia para a probabilidade deste teste é representado

por (&,) , quando a observagdo ¢ aceita mesmo tendo de ser rejeitada é considerado

erro tipo Il e é representado por () (SILVA, 1997).

A confiabilidade na andlise convencional de deslocamento depende de vérios
fatores como o ndmero de parametros desconhecidos, do grau de liberdade, do
nimero de pontos de deslocamento, do tipo de deslocamento, dos erros
desconhecidos, da configuracdo da rede e precisdao das observacdes (HEKIMOGLU
etal.,2002).

A defini¢do de confiabilidade pertence as varidveis observadas ou estimadas tal
como as coordenadas obtidas do ajustamento. Para evitar confusao sobre a definicao
de confiabilidade, devem ser usados dois termos: confiabilidade interna e

confiabilidade externa (BAARDA, 1968).
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Através do ajustamento e da andlise de confiabilidade € possivel conhecer a
qualidade das observagdes e a identificacdo de existéncia de erros e como estes erros
estdo influenciando na determinacdo dos parametros, melhorando a qualidade do

ajustamento aplicado.

2.6.3.1 Confiabilidade interna

A confiabilidade interna quantifica o menor erro grosseiro que pode ser
detectado para certa probabilidade, ou seja, indica o erro minimo que se encontra na

observacdo e € sensivel ao teste (KUANG, 1996; TEIXEIRA e FERREIRA, 2003).

Com a anélise de confiabilidade € possivel estimar o maior erro ndo detectdvel

ou o menor erro detectdvel nas observacdes (Al ), que ndo seria detectado pelo

max,i
teste estatistico para um determinado nivel de confianca. Considerando a presenga de
apenas um erro grosseiro por vez e o classificando em relagdo a confiabilidade

interna, o seguinte modelo € sugerido (BAARDA, 1968).

Almax,i =

6 (. B, )% (2.33)
Onde (J,) ¢é o pardmetro de ndo centralidade para a hipétese alternativa em
fungdo das probabilidades de (&, £3,) , (0',’_ ) é o desvio padro da observagdo (/) e
(r) é o nimero de redundancia que expressa o grau de influéncia do erro da
observacdo na determinacdo da posi¢do, r, e (0,1), é preferida que a redundancia

parcial da observacdo seja proximo de 1 o que indica um alto ganho para o
ajustamento. Valores proximos de 0 indicam que os residuos ndo conseguem refletir
de forma significativa o erro contido na observacao (VANfCEK et al., 2001; LEICK,
1995).

A Figura 05 ilustra a relagdo entre &, 5, € 0, .
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Figura 05 - Relagdo entre ¢, S, € 0,
Fonte: (VANICEK et al., 2001)

O parimetro de ndo centralidade (J,) pode ser obtido em fungdo do poder de

teste (1—4,) e do nivel de significancia (a,) , de acordo com a Tabela 04.

Tabela 04 - Pardmetro de ndo centralidade.

Poder de teste Nivel de Significincia (ao)

(1-4) a,=001% | @,=01% | a,=1% | a,=5%
50% 3,72 3,29 2,58 1,96
70% 441 3,82 3,10 2,48
80% 4,73 4,13 3,42 2.80
90% 5,17 4,57 3,86 3,24
95% 5,54 4,94 422 3,61
99% 6.22 5,62 4.90 4,29

99,90% 6,98 6,38 5.67 5,05

Fonte: (KUANG, 1996).

O numero de redundancia € extraido de uma matriz, tal que sua dimensdo esta

ligada diretamente com o nimero de observagdes. A redundancia () da observacdo
de indice (i) ¢é obtida da diagonal da matriz de redundancia total (R) de um

conjunto de observacoes.

A redundancia parcial é considerada a contribuicdo da observacdo de indice

(i) no grau de liberdade do ajustamento. No caso do ajustamento de vetores GPS, a

soma da redundancia parcial de cada vetor pode variar de 0 a 3, considerando que

cada componente do vetor € visto como uma observacdo (CARVALHO, 2009).
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Para um conjunto de observagdes ndo correlacionadas, a matriz (R) pode ser

obtida por (TEIXEIRA e FERREIRA, 2003):

1
R=—C, P
OA-(? Vv (2.34)

Onde (6‘3 ) é variancia de referéncia a posteriori, (C,) ¢ a matriz variancia-
covariancia dos residuos e (P) € a matriz dos pesos das observagdes.

A confiabilidade interna indica o menor erro grosseiro que pode ser detectado

(MED) em uma observacdo através de um teste de probabilidade. Pode ser obtida

pelo modelo simplificado da Equagdo 2.35 (BERBER et al., 2003).

9

I

Onde MED representa o menor erro detectdvel, 0, representa o parAmetro

MED = 0, (2.35)

estatistico de ndo centralidade, » representa a redundancia da observagdo i ¢ o,

1

representa o desvio padrdo da observacio i .

Quanto maior for o nimero de redundancia da observag¢do, menor serd o valor

do menor erro detectavel.
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2.6.3.2 Confiabilidade externa

A confiabilidade externa quantifica a influéncia de um erro grosseiro ndo
detectado nas observacdes sobre a determinacdo das coordenadas dos pontos

(KUANG, 1996; TEIXEIRA e FERREIRA, 2003).

A confiabilidade externa estd relacionada com a influéncia do erro néo
detectado na determinacdo dos pardmetros. A estimativa dos parametros na presenca

de erros nas observacgdes (V1) , para as equacdes de observagdes, altera o vetor dos
pardmetros calculados (X ) por um (VX,) que pode ser modelado por (LEICK,

1995):

VX, =(AT-P-A) -AT-P-VI (2.36)

No modelo de ajustamento a quantificacdo da influéncia do erro no
ajustamento esté relacionado diretamente com a geometria da rede e com a qualidade
das observagdes. Para a determinacdo desta influencia deve ser aplicada a seguinte

equacao (BAARDA, 1968; LEICK, 1995):

1—r
A =£ r’j-@f (2.37)

T,

1

Onde 502 representa o parametro estatistico de ndo centralidade ao quadrado.

Para um conjunto de observagdes que tenha uma boa confiabilidade interna, ou

seja, (r) perto de 1, obtém-se um (4,) perto de zero, neste caso, a influéncia dos

1

erros grosseiros nao detectados na estimativa dos parametros seria minima.

2.6.4 Teste de Congruéncia

Para realizacao da detecg¢do de deslocamento em varios tipos de redes (vertical,
horizontal ou tridimensional) sdo realizadas andlises das coordenadas, em diferentes
épocas, obtidas com o ajustamento pelo MMQ a partir de testes estatisticos. Um dos

testes aplicado é chamado de Teste de Congruéncia (DENLI & DENIZ, 2003)
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O Teste de Congruéncia € utilizado para verificar a estabilidade de alguns
pontos e a instabilidade de outros. Nao é possivel afirmar que em todos os casos o
resultado seja fidedigno ou em quais situacdes de deslocamentos impostos pode-se

ter uma maior confiabilidade dos resultados (HEKIMOGLU et al., 2002).

O Teste de Congruéncia € aplicado quando se deseja saber se houve alteracdes
ou mudangas de posi¢cdo de um objeto em relacdo ao tempo. Para realizacdo deste
teste devem ser realizadas observacdes da mesma drea em épocas diferentes, obtendo

assim, os vetores de posi¢cao ajustadas e sua matriz de covariancia para cada época.

Os aspectos bdsicos para a realizacdo do teste sdo descritos a seguir
(NEUMANN e KUTTERER, 2006; HEKIMOGLU et al., 2002; DENLI e DENIZ,
2003). O vetor de posi¢ao dos parametros ajustados deve ser obtido pela forma, para

cada época, i =1,2 :

X, =X,+(A"-B-A) -AT-P-L (2.38)

Para determinar a diferenca entre as duas posi¢des deve ser calculado o vetor

(d) , em fungdo dos vetores dos pardmetros ajustados:

d=X,-X, (2.39)

d=[(ana) A (A ea) an ] .40
llz 9

d=Q., L (2.41)

A matriz covarifncia do vetor (d) pode ser obtida fazendo-se:

C, :Cx] +Cx2 :6-(? 1(A1t 'E'Al)_l"'a-g 2 (Aé 'Pz'Az)_l ' (2.42)

Onde (Cx]) ¢ a matriz covariancia dos pardmetros ajustados na época 1 e

(sz ) € a matriz covariancia dos parametros ajustados na época 2.

As hipéteses consideradas sdo hipétese nula (H,) e hipétese alternativa (H,)

onde:
28



H,:E(d)=0 (2.43)
H,:E(d)#0 (2.44)
Torna-se necessdrio a andlise estatistica do Teste de Congruéncia com o intuito

de avaliar se o vetor (d) € significante, podendo assim detectar qualquer diferenca

expressa nas coordenadas entre as duas épocas. Se a hipdtese nula for aceita os

parametros sao assumidos iguais nas duas épocas.

O teste pode ser aplicado da seguinte forma (NEUMANN e KUTTERER,
2006; KAPOVIC et al., 2006):

d'-C,-d

A2
h-6;,

K (2.45)

Onde K representa o fator calculado para comparagdo entre duas épocas no

Teste de Congruéncia, (h) representa o rank da matriz covariancia (C d) , (6@ ) éa

varidncia de referéncia a posteriori da diferenca das posi¢des (d), que pode ser

obtido pela equacao:

. vi.P.V+VI.P .V
O.(i: 1 1 1 2 2 2 (246)

n,

Onde n, =n, +n, €asoma do grau de liberdade para as duas épocas.

O teste estatistico segue a distribui¢do F', e () € o nivel de significancia.

K
Pl:é__z <F i |H0:| =l-a 2.47)

04

A hipétese alternativa ocorre quando K > F,

nl-a

Se a hipdtese nula € rejeitada, pode-se assumir mudanca da rede entre as duas

épocas com um nivel de significincia (), supondo-se a ocorréncia de

deslocamento.
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2.7 Uso do GPS no monitoramento do deslocamento de estruturas

Qualquer material sofre deformacdo sob influéncia de forcas externas,
mudando sua forma e dimensdo. Se a for¢a externa excede um valor critico o

material se quebra.

A andlise de deslocamento lida usualmente com pequenas quantidades de
deslocamento o que d4 margem para medi¢des que contenham erros, entdo se torna
necessario a aplicacdo de testes estatisticos e anélise da precisdo dos resultados para
determinar se hd ou nao deslocamento entre duas épocas (CHRZANOWSKI et al.,

1986).

Muitos métodos de levantamentos para monitoramento de controle de
deslocamento compreendem a utilizacdo de varios pontos de referéncia para calcular
o deslocamento dos pontos observados. A estabilidade dos pontos de referéncia é
fator crucial para determinar o deslocamento absoluto dos pontos observados. Se a
rede de referéncia estiver comprometida quanto a sua estabilidade, os deslocamentos
obtidos para os pontos observados, as andlises seguintes e a interpretacdo dos
resultados sobre o deslocamento dos pontos no objeto podem ser significantemente

distorcidos (CHEN et al., 1990).

Desta forma a deteccdo de deslocamento é basicamente dependente da
geometria da rede geodésica observada em diferentes épocas (HEKIMOGLU et al.,
2002).

Os métodos e instrumentos da geodésia convencional e levantamentos de
fotogrametria, embora ainda util na obtencdo de dados para andlise de deslocamento,
ndo satisfaz todos os requerimentos do monitoramento de deslocamentos

(CHRZANOWSKI et al., 1986).

Nas medidas de deslocamento pelos métodos geodésicos, que sdo executados
para monitorar estruturas de engenharia, dreas de mineracdo ou movimento de placas
tectOnicas, dois tipos de redes geodésicas sao descritas (CHRZANOWSKI, et al.,
1986; DENLI e DENIZ, 2003):
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= Rede absoluta. Quando alguns dos pontos estdo, ou assumem estar, fora do
objeto observado, servindo como ponto de referéncia para determinacdo do
deslocamento absoluto dos pontos no objeto. O principal problema € a
confirmacdo da estabilidade dos pontos da rede. Se a rede for dada como
estdvel, a determinac¢do do estado do objeto levantado se torna simples.

= Rede relativa. Quando todos os pontos levantados sdo assumidos estarem
localizados no objeto em que sdo realizadas observacdes. Este método ¢é
considerado mais complicado, porque além da rede de referéncia sofrer
possiveis deslocamentos, todos os pontos sofrem movimentos relativos
causados pela movimentacdo do objeto em estudo, que pode ser em mais de

uma direcao.

Visando a obtencdo de maior precis@o na determinacao da posi¢ao com o GPS,
¢ importante realizar o levantamento pelo método de posicionamento relativo
estdtico, que tem como observével a dupla diferenca de fase da onda portadora. Neste
tipo de levantamento os receptores GPS utilizados rastreiam ao mesmo tempo 0s

satélites visiveis.
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3. METODOLOGIA

Neste topico sera abordada a metodologia utilizada para realizar o
levantamento de campo e o processamento das observacdes para obtencao da andlise

da existéncia de deslocamento em uma placa.

3.1 Area de estudo

A érea de estudo utilizada para a coleta de dados neste trabalho situa-se nas
dependéncias do Campus da Universidade Federal de Vicosa onde foi constituida por
uma estacdo da RBMC e duas estagdes do IBGE dita de centragem for¢ada. Para fins
de localizacdo, as coordenadas geodésicas da RBMC, localizada na drea de estudo

sdo: @=20°45'21.4020"S e A=42°52'11.9622"W .

A localizag@o das estacdes dentro do Campus da UFV pode ser visualizada
através da Figura 06. A estagdo da RBMC (VICO) esta localizada sobre o Edificio do
Centro de Vivéncia e a outra base estd localizada no terraco do edificio do
Departamento de Letras (DERH). O marco onde foi realizada a simulagdo de

deslocamento esta localizado na Estacao Meteorologica (META).
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Figura 06 - Localizagao das estagdes no campus da UFV.

3.2 Equipamentos

Para a coleta de dados referente a realizagcdo deste trabalho, foram utilizados os

seguintes equipamentos:

= GPS900CS Leica, dupla frequéncia SmartTrack 12 L1 + 12 L2, de precisao
horizontal e vertical no método estitico de Smm + lppm e 10mm + 0,5ppm,
respectivamente.

= GPS 5700 da TRIMBLE, dupla frequéncia L1 + L2, de precisdo horizontal e
vertical no método estitico de Smm + O0,5ppm e Smm + Ippm,
respectivamente.

= GPS TRIMBLE NetRS5, dupla frequéncia L1 + L2, de precisdo horizontal e
vertical no método estitico de Smm + O05ppm e Smm + Ippm,
respectivamente.

= Barra de simulagdo confeccionada para a realizacdo deste trabalho.
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A barra de simulagdo de deslocamento é composta por uma rosca de centragem
forcada sob medida para sua fixacdo no marco do IBGE. Contém uma alavanca para
que possa ser feita a mudanga de posi¢do e fixagdo da nova posicdo da antena com
precisdo. Contém uma régua com graduag¢do milimétrica e parafusos laterais que t€ém
por objetivo ndo deixar a peca sofrer qualquer vibracdo. A Figura 07 ilustra a peca

sobre o marco da Estacdo Meteoroldgica (META), ja equipada com a antena GPS.

i w e
*mm...._.hin_“w ;

Mgy

Figura 07 - Peca utilizada na simulacdo de deslocamento.

3.3 Procedimento de campo

Na fase de levantamento de campo foi realizada uma campanha de cinco dias.
Inicialmente foi determinado que em cada dia fossem realizadas 6 sessdes de uma
hora de observacdo na barra de simulacdo de deslocamento com o intuito de criar

vetores de linha de base GPS.

Desta forma, a antena teria sua posi¢cdo modificada em relagdo a posicao
anterior. A mudanca de posicdo da antena pode ser controlada por uma régua com

graduacdo milimétrica, simulando assim o deslocamento horizontal.
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Para cada dia de rastreio gera-se um arquivo contendo as observacodes
coletadas. Foi utilizado o método de levantamento estatico, coletando dados de

observacdes GPS continuamente.

A posicdo da antena e o tempo de rastreio em campo com GPS na barra de

simulagdo de deslocamento s@o descritos na Tabela 05.

Tabela 05 - Posicdo da antena GPS na barra de simulag¢do de deslocamento.

Fzg;):ss Tempo de rastreio Posicao da antena GPS Estacao
01? 6 horas (6 sessoes de +1 hora) Origem — 0 mm P00
02? 6 horas (6 sessdes de +1 hora) 5 mm P05
03 5 horas (5 sessdes de +1 hora) 15 mm P15
03 1 hora (1 sessdo de +1 hora) 15 mm P15
04° 6 horas (6 sessoes de +1 hora) 35 mm P35
05 6 horas (6 sessoes de +1 hora) 60 mm P60

Inicialmente, a antena foi colocada no ponto PO da barra, como pode ser visto
pela Figura O8a e em seguida deslocada para as outras posi¢des de acordo com o
previsto pela Tabela 04. As posi¢des P00, P05, P15, P35 e P60 sdo identificadas nas
Figuras 08a, 08b, 08c, 08d e 08e.

| ERec i TN
Figura 08a - Posi¢ao Figura 08b - Posicao Figura 08c - Posi¢ao
Omm Smm I15mm

Al
L
-

e~

Figura 08d - Posicao 35mm Figura 08e - Posi¢do 60mm

Para cada dia de rastreio foi formado um banco de dado composto pelas

observacdes GPS obtido nos marcos META, DERH e VICO.
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Todos os levantamentos de campo tém hora inicial por volta de 8:00 horas e

término por volta de 15:00 horas (hora local) no periodo de 11 a 15 de maio de 2009.

A Tabela 06 representa de forma mais detalhada o tempo de rastreio com GPS.

Tabela 06 - Tempo de rastreio com GPS.

. ~ Tempo de inicio Tempo de fim
Simulacio : ~ 2. o~ ~
Dia Posicao da antena 1% secao Seciao final
(Hora GPS) (Hora GPS)
01° P00 12h 04min 50s 18h 19min 00s
02* P05 11h 34min 35s 17h 55min 50s
03* P15 11h 42mim 10s 16h 49min 55s
P15 11h 20min 00s 12h 20min 05s
04*
P35 12h 26min 15s 18h 34min 25s
05° P60 11h 17min 30s 17h 25min 15s

3.4 Processamento das observacoes GNSS.

O processamento das observagdes foi realizado utilizando o Trimble Geomatics
Office. Para obter uma melhor precisdo na determinagdo das linhas de base foi
utilizada no processamento a efeméride precisa final disponivel cerca de 13 dias apds

o levantamento de campo pelo IGS - International Geodynamics GPS Service.

A Tabela 07 apresenta as coordenadas das estacdes consideradas como

referéncia no processamento dos dados GPS.

Tabela 07 - Coordenadas dos marcos de apoio.

Coordenadas: WGS84

Coordenadas geodésicas. Desvio Coordenadfls C‘artesianas Desvio
Padrio Geocéntricas. Padrio

4 20°45'41,4020" S 0,001 m X 4373283,313 m 0,002 m

§ A 42°52'11,9622" W 0,002 m Y -4059639,049 m 0,002 m
g h 665,96 m 0,002 m Z -2246959,728 m 0,001 m
2 20°45'34,1622" S 0,001 m X 4373466,754 m 0,003 m

E A 42°52'05,9115" S 0,001 m Y -4059570,496 m 0,003 m
= h 675,45 m 0,004 m Z -2246754,877 m 0,001 m
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A representacdo espacial dos marcos em sua configuragdo geométrica pode ser
visualizada pela Figura 09. Os pontos simbolizados por um tridngulo sdo
considerados fixos, ou seja, com qualidade de controle, tendo suas coordenadas

inseridas no programa manualmente. Estas coordenadas foram fornecidas pelo IBGE.

7703000

Figura 09 - Localizacgdo e representacdo espacial dos marcos.

Foram processadas as observagdes com os sinais L1 e L2, obtidas com o
intervalo de gravacdo de 5 segundos. E foi considerada uma méscara de elevacao de

15 graus.

Apo6s o processamento dos dados, foram obtidas as linhas de base entre os
pontos considerados fixos e o marco, onde foi simulado o deslocamento, tendo como
resultado os vetores da linha de base juntamente com suas precisdes. Estes dados
foram organizados nas Tabelas 08, 09, 10, 11 e 12, respectivamente para as posicoes

da antena em P00, P05, P15, P35 e P60.
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Tabela 08 - Linhas de base obtidas para a posi¢ao P0O.

Estacio Linhas de Base (m) Desvio Padrao (mm)

De Para d, d, d, o, oy, o,
VICO META 404,1205 457,6052 -123,7721 0,7 0,8 0,5
VICO META 404,1212 457,6068 -123,7705 0,6 0,8 0,5
VICO META 404,1224 457,6022 -123,7734 0,7 0,8 0,4
VICO META 404,1222 457,6020 -123,7731 0,7 0,7 0,4
VICO META 404,1180 457,6072 -123,7721 0,8 0,8 0,7
VICO META 404,1190 457,6025 -123,7768 1,3 0,9 0,6
DERH META 220,6841 389,0534 -328,6193 0,6 0,7 0,4
DERH META 220,6837 389,0545 -328,6176 0,6 0,8 0,5
DERH META 220,6841 389,0524 -328,6205 0,7 0,8 0,4
DERH META 220,6859 389,0516 -328,6196 0,7 0,7 0,4
DERH META 220,6826 389,0564 -328,6200 0,7 0,7 0,6
DERH META 220,6798 389,0556 -328,6207 1,2 0,8 0,5

Tabela 09 - Linhas de base obtidas para a posi¢cdo P05.

Estaciao Linhas de Base (m) Desvio Padrao (mm)

De Para d, d, d, o, o, o,
VICO META 404,1228 457,6031 -123,7784 1.0 0.8 0,6
VICO META 404,1153 457,6166 -123,7732 1,3 L5 0.8
VICO META 404,1214 457,6044 -123,7781 1,1 1,5 0,8
VICO META 404,1291 457,5979 -123,7808 1.8 1,7 1,2
VICO META 404,1232 457,6043 -123,7784 1,3 1,2 0,9
VICO META 404,1175 457,6015 -123,7806 1.0 1.0 0,7
DERH META 220,6839 389,0538 -328,6244 0,9 0.8 0,5
DERH META 220,6807 389,0618 -328,6206 1,2 1.4 0.8
DERH META 220,6838 389,0527 -328,6241 1,1 1.4 0,7
DERH META 220,6899 389,0496 -328,6276 2,0 1.8 1,3
DERH META 220,6842 389,0549 -328,6239 1,2 1,2 0,9
DERH META 220,6824 389,0527 -328,6270 1.0 0,9 0,7
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Tabela 10 - Linhas de base obtidas para a posi¢cao P15.

Estacao Linhas de Base (m) Desvio Padrao (mm)

De Para d, d, d, o, Oy, o,
VICO META 404,1131 457,6142 -123,7854 0,7 0,9 0,5
VICO META 404,1180 457,6068 -123,7874 1,0 1,1 0,7
VICO META 404,1156 457,6078 -123,7860 1,8 1,6 1,0
VICO META 404,1120 457,6099 -123,7843 1,0 1,0 0,7
VICO META 404,1203 457,6054 -123,7881 1,0 0,9 0,5
VICO META 404,1211 457,6058 -123,7886 1,1 1,0 0,7
DERH META 220,6769 389,0607 -328,6320 0,6 0,8 0,5
DERH META 220,6799 389,0572 -328,6332 0,9 1,0 0,6
DERH META 220,6787 389,0581 -328,6326 1,6 1,5 1,0
DERH META 220,6752 389,0603 -328,6307 0,9 0,9 0,6
DERH META 220,6824 389,0549 -328,6346 0,8 0,8 0.4
DERH META 220,6822 389,0561 -328,6350 1,0 1,0 0,6

Tabela 11 - Linhas de base obtidas para a posicdo P35.

Estaciao Linhas de Base (m) Desvio Padrao (mm)

De Para d, d, d, o, oy, o,
VICO META 404,1100 457,6176 -123,8040 0,7 1.0 0,5
VICO META 404,1116 457,6118 -123,8057 0,7 1,1 0,7
VICO META 404,1181 457,6072 -123,8088 1,2 1,1 0,7
VICO META 404,1170 457,6131 -123,8087 1,1 1,1 0,6
VICO META 404,1111 457,6129 -123,8061 0,7 0,7 0,5
VICO META 404,1176 457,6129 -123,8092 1,2 0,7 0,5
DERH META 220,6729 389,0653 -328,6510 0,6 0,9 0,5
DERH META 220,6732 389,0616 -328,6520 0,7 1.0 0,7
DERH META 220,6798 389,0579 -328,6551 1,0 1,0 0,6
DERH META 220,6797 389,0624 -328,6548 1,0 1,0 0,5
DERH META 220,6753 389,0619 -328,6535 0,6 0,7 0,5
DERH META 220,6786 389,0632 -328,6550 1,2 0,7 0.4
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Tabela 12 - Linhas de base obtidas para a posi¢ao P60.

Estacao Linhas de Base (m) Desvio Padrao (mm)

De Para d, d, d, o, o, o,
VICO META 404,1098 457,6148 -123,8308 0,9 0,8 0,5
VICO META 404,1052 457,6196 -123,8291 0,6 0,7 0,5
VICO META 404,1073 457,6173 -123,8296 0,7 1,0 0,7
VICO META 404,1083 457,6157 -123,8304 0,7 0,7 0,4
VICO META 404,1058 457,6187 -123,8287 0,9 0,8 0,5
VICO META 404,1030 457,6185 -123,8294 0,6 0,7 0,5
DERH META 220,6711 389,0653 -328,6768 0,8 0,7 0,5
DERH META 220,6678 389,0678 -328,6760 0,6 0,7 0,4
DERH META 220,6693 389,0666 -328,6769 0,7 1,0 0,6
DERH META 220,6698 389,0659 -328,6769 0,7 0,7 04
DERH META 220,6678 389,0689 -328,6746 0,9 0,9 0,5
DERH META 220,6665 389,0682 -328,6765 0,6 0,6 0,4

A partir das observagdes de linha de base, foram organizados os arquivos de
leitura para entrada na rotina de ajustamento de observacdes. Esta rotina
implementada em MATLab tem como saida as coordenadas da antena do receptor em
cada época juntamente com suas precisOes e andlises referentes a qualidade do

ajustamento.

3.5 Rotina em MATLab.

Para a realizacao do ajustamento foram desenvolvidas rotinas em MATLab com

o0 objetivo de automatizar o processamento.

= A primeira rotina a ser implementada estd relacionada com a leitura e
armazenamento dos dados para a realizagdo do ajustamento. Esta rotina foi
nomeada como ‘‘ENTRADA’’. (como € visto no apéndice 01).

= A segunda rotina foi implementada visando o ajustamento pelo MMQ.
Aplicagcdo do Teste Qui-Quadrado. Verificagdo da presenca de outlier com a

aplicacdo do Teste Tau. Andlise de confiabilidade e cdlculo da elipse absoluta
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dos erros. Esta rotina foi nomeada como ‘‘AJUSTA’ (como € visto no
apéndice 02).

= A terceira rotina foi implementada visando a aplicacdo do Teste de
Congruéncia entre duas épocas. Esta rotina foi nomeada como

“CONGRUENCIA”’ (como ¢é visto no apéndice 03).

A rotina ENTRADA realiza a leitura do arquivo no formato DAT e em seguida
monta 0s vetores e matrizes iniciais para iniciar o ajustamento. Nesta etapa é entdo

montado o vetor das observagdes brutas (L, ) , o vetor dos pardmetros aproximados
(X,) . o vetor das observagdes aproximadas (L), (Equacdo 2.5), a matriz das
derivadas ou matriz dos coeficientes das incognitas (design matrix) (A) , (Equagdo
2.4), a matriz dos pesos (P). Ambas sdo informagdes que serdo utilizadas na
segunda parte da rotina.

Na rotina AJUSTA ¢ entdo realizado o ajustamento junto com a andlise de
confiabilidade. Nesta parte ¢ entdo gerada a matriz das precisdes dos parametros

(C,) , (Equagdo 2.9), o vetor das corre¢des para os pardmetros aproximados (X ),
(Equagdo 2.7), o vetor dos pardmetros ajustados (X, ) , (Equacdo 2.10), o vetor dos
residuos das observacdes (V) , (Equagdo 2.8), a matriz variancia-covariancia dos
residuos (C,), (Equagdo 2.13), a matriz das observagdes ajustadas (C,, ),

(Equagdo 2.11), e o fator de variancia a posteriori (6‘5) , (Equacgdo 2.16).

De posse de todas as informacdes € aplicado nesta fase o Teste Qui-Quadrado

(X 2) e para a detecgdo de outilier é aplicado o Teste Tau (7) . Também nesta etapa

realiza-se a andlise da confiabilidade do ajustamento com base nas informacdes

extraidas do vetor do menor erro detectavel (MED) , (Equacao 2.35), da
redundancia das observagdes (r,) , (Equacdo 2.34) , e da influéncia do erro ndo
detectado na determinacdo dos pardmetros (1) , (Equagdo 2.37). Ainda nesta etapa é

calculada a elipse absoluta dos erros.

Na rotina CONGRUENCIA ¢ realizado o Teste de Congruéncia visando
verificar o indicativo ou ndo de deslocamento dos pontos observados, utilizando as

Equacgdes 2.41; 2.42; 2.45 e 2.47.
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3.5.1 Ajustamento da linha de base obtida apdés o processamento das

observacoes GPS.

Apbés o processamento das observagdes GPS, foram obtidas as posicoes

aproximadas dos pontos PO, P5, P15, P35 e P60, assim como os vetores de linha de

base (dx,dy,dz) desse ponto até as bases VICO e DERH.

Para que a rotina ENTRADA leia o arquivo de informagdes corretamente, o

mesmo deve ter seus dados disponibilizados de forma organizada. Os arquivos na

forma de texto que foram utilizados para a realiza¢do do ajustamento para cada dia,

ou seja, cada posicdo da antena pode ser verificada pela visualizagao das Figuras 10,

11,12, 13 e 14 a seguir.

- [B]x]

ERia0 CHOO e - W ard ]
Arquivo  Editar Exibir  Inserir  Formatar  Ajuda

DIAO1POOF3E

312 2

1 4373687.4284 -4059181.4388 -2247083.
2 4373283.3130 -4059639.0490 -2246959.,
3 4373466.7545 -4059570.4960 -2246754.
2 1 404.1z205 457.6052 -123.7721 0.7 0.
2 1 404.1212 457.60658 -123.7705 0.6 0.
Z2 1 404.1z24 457.6022 -123.7734 0.7 0.
Z2 1 404.1z22 457.6020 -123.7731 0.7 0.
Z 1 404.11580 457.6072 -125.7721 0.5 0.
Z 1 404.1190 457.6025 -125.77658 1.3 0.
3 1 Z220.6841 389.0534 -325.6193 0.6 0.
3 1 220.6837 389.0545 -325.6176 0.6 0.
3 1 Z220.6841 389.0524 -325.6:205 0.7 0.
3 1 Z220.6859 389.0516 -325.6196 0.7 0.
3 1 2Z0.682Z6 389.0564 -325.62Z200 0.7 0.
3 1 220.6795 389.0556 -325.6207 1.2 0
Z 4373283.3150 -4059639.0490 -2246959,
3 4373466.7545 -4059570.4960 -2246754.

W -1 -1 @ -] W -] m o

4964 'METL'
7280 'VICO!
8770 'DERH'
=3

o e o )
Mo Wk =] Wk N

u}
7280 0.0000 O.0000 O.0000
8770 0.0000 O.0000 O.0000

Figura 10 - Dado de entrada para a rotina ENTRADA referente a posi¢ao P0O.

= [E]X]

=] pEuZ Bua, i - WordPiid
Arquivo  Editar Exibir Inserir  Formatar  Ajuda

dia0ZPOSF35

312 2

1 43736587.4264 —-4059151.43535858 -2247083.
Z 4373E83.3150 —-4059639.0490 -22465959.
3 4373466.7545 —-40559570.4960 -2246754.
2 1 404.1228 457.6031 -123.7784 1.0 0.
2 1 404.1153 457.6166 -123.7732 1.3 1.
Z 1 404.1214 457.0044 -125.7751 1.1 1.
Z 1 404.1291 457.59759 -125.7608 1.5 1.
Z2 1 404.1232 457.0043 -123.7754 1.3 1.
2 1 404.1175 457.6015 -123.7806 1.0 1.
3 1 220.6839 389.0538 -3258.6244 0.9 0.
31 220.6807 389.06158 -325.62068 1.2 1.
3 1 220.6836 389.0527 -325.6:241 1.1 1.
3 1 220.6899 389.0496 -325.6270 2.0 1.
3 1 220.6842 389.0549 -325.6239 1.2 1.
31 220.6824 389.0527 -328.6270 1.0 0O
Z 4373283.3150 -4059639.0490 -2246959,
3 4373466.7545 -4059570.45960 -2246754.

Wb b OO -] ;o

4964 'METL'
Ta80 'VICO!
3770 'DERH'
=]

[ T e I o o e |
=10 @ -1 0m -] DM m

a.
7280 0.0000 O.0000 O.0000
8770 0.0000 O.0000 0.0000

Figura 11 - Dado de entrada para a rotina ENTRADA referente a posi¢ao P0S.
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= [E]X]

=] pEug P i - WordPiid
Arquivo  Editar Exibir Inserir  Formatar  Ajuda

DIAO3P1EF3E

312 2

1 43736587.4264 —-4059151.43535858 -2247083.
Z 4373E83.3150 —-4059639.0490 -22465959.
3 4373466.7545 —-40559570.4960 -2246754.
21 404.1131 457.6142 -123.7854 0.7 0.
2 1 404.1180 457.6068 -123.7874 1.0 1.
Z 1 404.1156 457.6075 -125.76860 1.5 1.
Z 1 404.1120 457.60959 -125.7543 1.0 1.
Z 1 404.1203 457.6054 -123.7851 1.0 0.
2 1 404.1211 457.6058 -123.7858¢ 1.1 1.
31 220.6769 389.0607 -3258.6320 0.6 0.
31 220.6799 389.0572 -325.6332 0.9 1.
3 1 Z220.6787 389.05581 -325.6320 1.6 1.
3 1 220.6752 389.0603 -325.6307 0.9 0.
3 1 220.6824 389.0549 -325.634¢ 0.5 0.
31 220.6822 389.0561 -3258.6350 1.0 1.
Z 4373283.3150 -4059639.0490 -2246959,
3 4373466.7545 -4059570.45960 -2246754.

4964 'METL'
Ta80 'VICO!
3770 'DERH'
a.

ODmWwonmoomowo o o
[ I e o I o I I |
e m Om M -10-10-10

a.
7280 0.0000 O.0000 O.0000
8770 0.0000 O.0000 0.0000

Figura 12 - Dado de entrada para a rotina ENTRADA referente a posi¢ao P15.

= [B]%]

=] Dbt D, i - Wopd Y
Arquivo  Editar Exibir  Inserir  Formatar  Ajuda

bIL04P3SF35

312 2

1 43736587.42584 -40591581.43588 -2247083.
2 4373283.3130 -4059639.0490 -2246959.,
3 4373466.7545 -4059570.4960 -2246754.
Z 1 404.1100 457.6176 —-125.8040 0.7 1.
Z 1 404.1116 457.6115 —-123.8057 0.7 1.
2 1 404.11581 457.6072 -123.8088 1.2 1.
2 1 404.1170 457.6131 -123.8087 1.1 1.
Z 1 404.1111 457.6129 -123.8061 0.7 0.
Z2 1 404.1176 457.6129 -125.8092 1.2 0.
3 1 Z220.6729 389.0653 -325.6510 0.6 0.
3 1 220.673Z 389.0616 -32Z25.6520 0.7 1.
31 220.6798 389.0579 -3258.6551 1.0 1.
31 220.6797 389.0624 -325.6548 1.0 1.
3 1 220.6753 389.0619 -325.6535 0.6 0.
3 1 Z220.6786 389.0632 -325.6550 1.2 0.
Z 4373E283.3150 —-4059639.0490 -2246959.,
3 4373466.7545 -4059570.45960 -2246754.

4964 'METL'
7280 'VICO!
8770 'DERH'
a.

]l -1 000 Ww-1-11r4Rr4e0O
o T e e e I o |
W nm-~]nnmo; -1 =10

a.
7280 0.0000 0.0000 0,0000
8770 0.0000 O0.0000 O.0000

Figura 13 - Dado de entrada para a rotina ENTRADA referente a posi¢ao P35.

= [E]X]

=] pREua pau, il - Wordpiid
Arquivo  Editar Exibir Inserir  Formatar  Ajuda

DIAOSPEOF3E

312 2

1 43736587.4264 —-4059151.43535858 -2247083.
Z 4373E83.3150 —-4059639.0490 -22465959.
3 4373466.7545 —-40559570.4960 -2246754.
2 1 404.1098 457.61458 -123.8308 0.9 0.
2 1 404.1052 457.6196 -123.8291 0.6 0.
Z 1 404.1073 457.6173 -125.8296 0.7 1.
Z 1 404.1053 457.6157 -125.8304 0.7 0.
Z 1 404.1055 457.6187 -123.8257 0.9 0.
2 1 404.1030 457.6185 -123.82594 0.6 0.
31 220.6711 389.0653 -328.6768 0.8 0.
31 220.668758 389.06758 -325.6760 0.8 0.
3 1 220.6693 389.0666 -325.67659 0.7 1.
3 1 220.6695 389.06559 -325.67e2 0.7 0.
3 1 220.6678 389.0689 -325.674¢ 0.9 0.
3 1 220.6665 389.0682 -3258.6765 0.6 0.
Z 4373283.3150 -4059639.0490 -2246959,
3 4373466.7545 -4059570.45960 -2246754.

4964 'METL'
Ta80 'VICO!
3770 'DERH'
g8 0.5
7 0.5
oo.7
7 0.4
8 0.5
7 0.5
7 0.5
7 0.4
0oo.6
7 0.4
9 0.5
6 0.4

7280 0.0000 O.0000 O.0000
8770 0.0000 O.0000 0.0000

Figura 14 - Dado de entrada para a rotina ENTRADA referente a posi¢ao P60.
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Para melhor entendimento dos dados que fazem parte das observacdes para
realizar o ajustamento, segue abaixo uma descricdo da disposi¢do e formato das

informacdes que fazem parte do arquivo de entrada.

* 1% linha: Nome do arquivo dos dados.

= 2° linha: E formada por 3 grupos de dados. O primeiro grupo é relacionado a
quantidade de pontos a serem ajustados (Parametros), o segundo grupo esta
relacionado ao nimero de observacdes das linhas de base e o terceiro grupo
esta relacionado ao numero de estacdes de referéncia.

= 3% até a 5% linha: Refere-se ao grupo dos pontos a determinar. Ter4 tantas linhas
quanto for o ndmero de pontos. Cada linha contém: Nimero da estagdo,
coordenada X , coordenada Y , coordenada Z (ambas em metros) e nome da
estacao.

= 6 até a 17* linha: refere-se ao grupo das linhas de base. Contém tantas linhas
quanto for o numero de linhas de base. Cada linha contém: Numero da estacio

de referéncia, nimero da estacdo pardmetro, componentes da linha de base

(dx, dy, dz) em metros e precisdo das componentes da linha de base

(O‘dx, O,> O'dz) em milimetros.

= 18" até a 19” linha: refere-se as posicoes de referéncia. Contem tantas linhas
quantos forem os pontos de referéncia. Cada linha contém: niimero da estagcao

de referéncia, coordenada X , coordenada Y , coordenada Z (ambas em

metros) e suas respectivas precisoes (O'x, o, O'Z) em metros.

Durante a execucdo do ajustamento, foram consideradas observacdes as linhas
de base independentes existentes entre as estacdes, como parametro apenas a estacao

META e como injuncdes de observacgao as estacoes fixas VICO e DERH.

44



4. RESULTADOS

O resultado deste estudo foi a determinagdo das posi¢cdes P00, P05, P15, P35 e
P60 ajustadas juntamente com suas precisoes. Obteve-se também como resultado a
verificacdo da ocorréncia de deslocamento a partir do Teste de Congruéncia e da
diferenca de posicdo encontrada pelas coordenadas topocéntricas dos pontos em

estudo junto com suas respectivas elipse dos erros.

4.1. Analise do ajustamento, confiabilidade e Teste de Congruéncia.

Para a andlise do ajustamento das observacdes foi verificado o nimero de
observagdes, parametros e o grau de liberdade, juntamente com a aplicacdo do Teste

Qui-Quadrado e em seguida o Teste Tau.

A Tabela 13 abaixo ilustra as informagdes iniciais do ajustamento
considerando todas as observacdes obtidas em campo e em seguida a Tabela 14
ilustra as informagdes sobre o ajustamento apds a exclusio de observacdes
detectadas pelo Teste Tau como outliers. Nesta tabela, na coluna situacdo as
observacdes que passaram no teste sdo marcadas com ‘‘OK’’ e as que falharam com

“N”

O limite inferior e superior foi calculado a partir da equagdo 2.25 para a igual a

5%.

O valor de Tau calculado foi obtido pela equacdo 2.27 e o valor de Tau
tabelado foi obtido pela equacdo 2.30. o Valor de Tau mostrado pela Tabela 13

indica o menor valor encontrado analisando todas as observagdes.
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Tabela 13 - Informacdes sobre o ajustamento contando com todas as observagdes de

campo.
Teste ~
Qui-Quadrado (x?) Informagdes Teste Tau

Posici O D O @ o 2 3
osigio |, & 28| & |22l eE| = = | &
= 2 =g On o = % 3 ) 3 O
ES O, E & E Sz | SE| BTF = = g
= = = g 0 g < = 9 - o =
- = 3| 3 | 2225|928 3 3 &

o A = S
P00 0,5772 | 1893 | 1,5371 N 42 9 33 | 3,0828 | 10,57 N
P05 0,5772 | 14,77 | 1,5371 N 42 9 33 | 3,0828 | 7,79 N
P15 05772 | 17,21 | 1,5371 N 42 9 33 | 3,0828 | 8,37 N
P35 0,5772 | 19,64 | 1,5371 N 42 9 33 13,0828 | 9,76 N
P60 0,5772 | 16,93 | 1,5371 N 42 9 33 | 3,0828 | 8,98 N

Tabela 14 - Informacdes sobre o ajustamento agora ja excluidas as observacdes que

prejudicavam a qualidade do ajustamento.

Teste B
Qui-Quadrado (x?) Informagdes Teste Tau
. PR O @ 9 3
Posieio | 5 & 25 § |22 l2e|22] 2 | £ | &
ES| 6 | EZ| £ |2:z|2E| 28| B E 5
3 E 0 S| 2 | Eg|EE| 58| 2 S 2
“ e z5 |z & = S 3 “
P00 0,4021 | 1,6445 | 1,8656 | OK 23 9 14 2,78 2,36 OK
P05 0,4317 | 1,6124 | 1,8028 | OK 25 9 16 2,83 2,51 OK
P15 0,3853 | 1,7035 | 1,9027 | OK 22 9 13 2,75 2,17 OK
P35 0,3853 | 1,7152 | 1,9027 | OK 22 9 13 2,71 2,33 OK
P60 0,4317 | 1,4896 | 1,8028 | OK 25 9 16 2,81 2,71 OK

Da realizacdo do ajustamento em cada uma das épocas pode-se avaliar sua

qualidade em fun¢do da anélise dos residuos e da confiabilidade.

Inicialmente verifica-se que todos os conjuntos de observagcdes falharam em

passar no Teste Qui-Quadrado como verificado na Tabela 13. Desta forma foi
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necessdria a aplicagdo do Teste Tau para avaliar a existéncia de erro grosseiros nas

observacoes e eliminacdo daquelas que contenham esses erros.

Apbs serem eliminadas as observagdes que contenham erros grosseiros, e
verificando-se a aprovacdo do novo ajustamento no Teste Qui-Quadrado, pode-se

finalizar o ajustamento.

Em seguida sdo apresentados os principais resultados que descrevem o
ajustamento em forma de gréaficos. A apresentacdo visual de alguns resultados do
ajustamento facilita a compreensdo do comportamento dos dados e da andlise dos

resultados.
= Avaliacdo dos residuos das observacdes para cada posicao.

Ap06s o ajustamento dos dados coletados com o GPS nas posicdes PO, PS5, P15
P35 e P60, se obtém, além de outros resultados, os residuos das observagoes. Uma
forma de avaliar isto no grafico € verificando se a distribuicdo dos residuos das
observacoes plotados no grafico € simétrica em relagdo ao eixo zero. As Figuras 15,
16, 17, 18 e 19 representam a distribuicao espacial dos residuos das observagdes para
as posicdes P00, P05, P15, P35 e P60, respectivamente. Para obtengao dos residuos

das observacoes foi utilizada a Equagao 2.8.

Dispersdo dos residuos,

‘Il T T T T T T T T T T T T
E Dl B _
EC[ y .
1 TR » g P ” L e M -
= . * .
g i T -
o

4 1 I I I 1 I I I I I I I

0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20 22 24025
Mirmero da observagio.
Figura 15 - Dispersao dos residuos para a posi¢ao P0OO.
Disperséo dos residuos.

4 T T T T T T * T T T T T
T ool B i
E 2 - - - *
§ Ok W AR *o B P NS ALk TTRY IURTLIDNRY TERRY R |

-

E Bl PR ® bR O _
o

4 I I I I 1 I I I I I I I

0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20 22 2425

MNimera da observagdo.

Figura 16 - Dispersao dos residuos para a posi¢dao P0S.
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Dispersdo dos residuos.

MNimero da observagdo.

Figura 19 - Dispersao dos residuos para a posi¢ao P60.

. 4 T T T T T T T T T T T T
ool B 4
£ ’ * » * .

o TP U OO RN RPRUSUSRRY PO, BB W -
S * *
= * .

B D W .
o

4 | | | | | | 1 | 1 | | |
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20 22 24 25
Mirnero da obsereagdo.
Figura 17 - Dispersao dos residuos para a posi¢ao P15.
Disperséo dos residuos.

. ‘Il T T T T T T T T T T T T
E b g P P |
e 1 LA ‘ .......... ‘ ............... [ PURTTRE PPETEY SRRRE TEIT TRURT DY TETE URIRPIPRIR -
= . . » -

‘g ] B e -
= ¥l 1 I 1 I 1 I I I I I I I
a 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20 22 24025
Mirmero da ohseragio.
Figura 18 - Dispersao dos residuos para a posi¢ao P35.
Digpersdo dos residuos.

. 4 T T T T T T T T T T T T
E
é P R “ ..................... .‘ ............................................................................................ —
é D—---;----‘-‘ ................ . T !....; ......... PRI e ....;....‘.‘.............................,..._..
é b B -

il I I I I I I 1 I I I I I

0 2 4 4} g 10 12 14 16 13 20 22 2 25

Visualizando a dispersdo dos residuos das observacdes nos graficos observa-se

que foram obtidos bons resultados quanto a sua dispersdao em relacdo a origem, ou

seja, todos os valores estdo contidos entre o limite inferior de -4 mm e superior de +4

mm.

= Avaliacdo do Teste Tau aplicado no ajustamento.

As Figuras 20, 21, 22, 23 e 24 representam a distribui¢ao espacial do valor para

o Teste Tau calculado para as posicdoes P00, POS, P15, P35 e P60, respectivamente.

Este resultado € obtido aplicando a Equacdo 2.27.
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Disperséo dao Tau calculado.

3 T T T T T T T T T
-

2_ ..................................................... o ["RERES PR EERRCREERERE —
=
i - . * - - - -

1_ ......................... W W W e -

" -
] 1 1 1 1 1 1 1 * £ 1
il 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Mirnero da ohsersagio.
Figura 20 - Dispersdo do valor de Tau calculado para a posi¢cao P0OO.

Disperséo do Tau calculado.

3 T T T T T T T T T
- -
2_ ...................................................................................................................................... —
= * - . -
i - - » -
T ™ B e -
- * * *
0 I 1 1 1 - 1 - 1 1 1 » *
1] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20

Mirmedo da abservagio.
Figura 21 - Dispersdo do valor de Tau calculado para a posi¢ao P0S.

Dispersédo dao Tau calculado.

3 T T T T T T T T T
L ]
. o] U . S B T -
b - - L] L
= [ ' ............. LA ‘ ...... W ‘ ................... | AT _
- »
0 PR 1 1 1 1 1 1 b 1
0 2 4 5] g 10 12 14 16 158 20
MNdmera da observagdo.
Figura 22 - Dispersao do valor de Tau calculado para a posicao P15.
Dispersdo do Tau calculado.
3 T T T T T T T T T
* -
2 < —
= * * » . . *
L T SO LAV e _
- * *
*
0 * I I I I 1 » 1 I L J I
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Mdrnero da observagdo.
Figura 23 - Dispersdo do valor de Tau calculado para a posi¢ao P35.
Dispersdo do Tau calculado.
3 T T T T T - T T T T
. 2 e - ‘ ...................................................... ‘ ...................................................... —
@ . »
= *
Tk PR TR TIT o * ............ PR JREPY P -
- . »
0 I I * I I I L * I I *
0 2 4 B g 10 12 14 16 158 20

MNimero da observagdo.

Figura 24 - Dispersao do valor de Tau calculado para a posicao P60.
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O Teste Tau permite verificar se a observacdo em questdo pode conter erro
grosseiro ou ndo. Realizando a andlise entre o Tau tabelado e o Tau calculado, foi
possivel verificar que os valores encontrados nos graficos acima calculados pela
Equacao 2.27, sao inferiores ao valor tabelado, com a de significancia indicando que

ndo € necessdria a exclusdo de observagdes no ajustamento.
= Avaliacdo da redundancia parcial de cada observacao.

A redundancia parcial consiste na contribui¢do de cada observacao utilizada no
ajustamento para a redundancia total. O valor numérico da redundancia total € igual
ao grau de liberdade. As Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 representam a distribui¢do
espacial da redundéncia de cada observacdo para as posi¢oes P00, P05, P15, P35 e

P60, respectivamente.

A andlise de confiabilidade € importante porque nos fornece uma andlise
completa de cada observacdo separadamente, podendo esta ser comparada com o0s
valores das andlises das outras observacOes. Neste caso a andlise € feita a partir do
comportamento geral dos dados entre si, através das leituras dos graficos gerados
pelos valores calculados. A andlise em forma de grafico facilita na procura de algum
valor que esteja fora dos padrdoes vizinhos. As redundancias parciais foram

calculadas através da Equacdo 2.34.

Disperséo da redundncia.

1 T T T * T T T, % T T T T
_g D_}'S_....‘ ..... ‘ "‘*' ......... “.“,‘t ............... ‘ .......................................... ]
c
o
BB .
=
E D5 e a
] | | | | | | | | - - 'y - 'y - |
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 22 24 25

Mirnero da observagio.
Figura 25 - Dispersao da redundancia em cada observagao para a posicao P0O.

Dispersdo da redundédncia.

R PR e v . . ' ' '
g [T S T PR PRRTIN B B e .
<g -
-g [ T T T T PR —
=
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] | 1 | | | | | | 1 5 - Y - s
] 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 2 24 25

Miamero da obsemvagdo.

Figura 26 - Dispersao da redundancia em cada observagdo para a posicao POS.
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Dispersdo da redundéncia.

1 T * % T L T T T T T T
-

.g o7sl. L L, L Y R _
=
‘fg" 05 B, P _
=
E D25 _

0 I I I I I I I [ S 1

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25

Mirmero da observagio.
Figura 27 - Dispersao da redundancia em cada observagdo para a posicao P15.

Dispersdo da redundéncia.

1 * * T * T * T T T T T T
_gS 075k -®......... . s * e ¢‘¢ .......... - T T RPN SUUPROUPRO _
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E 05_ ........................................................................................................................................ —
=
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n] | 1 | | | | | | - Y - Y - Fy |

] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 22 24 25

Mirrero da obseragio.
Figura 28 - Dispersao da redundancia em cada observagdo para a posicao P35.

Dispersdo da redundédncia.

1 T T T T T T T T T T T
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_g g e e *.o B R T e -
&
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=
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a 2 4 53 a 10 12 14 16 18 20 22 24 25

MNimero da observagdo.

Figura 29 - Dispersao da redundancia em cada observagdo para a posicao P60.

= Avaliacdo do menor erro nao detectado (MED) nas observacdes para cada uma

das posicoes.

As Figuras 30, 31, 32, 33 e 34 representam a distribuicdo espacial do menor
erro nao detectivel nas observacdes para as posi¢des P00, POS, P15, P35 e P60,

respectivamente. O MED pode obtido aplicando-se a Equagao 2.35.

Dispersédo do menor erro ndo detectavel.

10 T T T T T T T T T T T T
.E\. ?5 b=ttt tastssanansannmnananannnsnsnssssnaaaann . ........................................................................................ -
S L S T T T ‘ ................................. -
w - * . - - * - * *
= 250 L SRR IR . W -
0 I 1 | L ! | 1 I PP S S
0 2 4 53 8 10 12 14 16 18 20 22 24 X%

Mimero da observagio.

Figura 30 - Dispersao MED para a posi¢cao P0O.
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Dispersdo do menor erro ndo detectavel.

10 T T T T T T T T T T T T
-
E?’s_ ................... . . ................................... ‘ .................................................................. -
‘gr 5_..:.... - IR L esannas . J oo -
o . LA R - .
= 25_ ............................................... B T T R T LT L -
D 1 | 1 | 1 | | 1 | 'y - 5 > >
0 2 4 B &] 10 12 14 16 18 20 22 24 25

Mirmero da observagio.
Figura 31 - Dispersao do MED para a posi¢cao P0S.

Dispersido do menaor erro ndo detectavel.

10 T T T T T T T T T T T T
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2GS B e B -
i 1 I I 1 ! 1 I [P S S 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
MNdmero da observagio.
Figura 32 - Dispersao do MED para a posicdo P15.
Dispersdo do menar emmo ndo detectavel.
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0 1 I I L I 1 I Il o & o & o & 1
] 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
Mamero da obsevagéo.
Figura 33 - Dispersao do MED para a posi¢cao P35.
Dispersdo do menor erro ndo detectavel.
10 T T T T T T T T T T T T
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Mimero da observagio.

Figura 34 - Dispersao do MED para a posi¢ao P60.

Através do grifico do MED verifica-se em cada ajustamento o menor erro
detectavel nas observagdes. Pode-se ver que os MED’s sdo em sua maioria na ordem
de milimetros, tendo um valor minimo de 0,0mm e maximo de 8,5mm na posicao

P15 conforme ilustra a Figura 32.

As observacdes onde o MED € maior que os vizinhos implicam apenas que terd
uma maior influéncia na determinagcdo dos parametros. Essa influéncia pode ser

positiva ou negativa, melhorando ou piorando a qualidade dos resultados.
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= Avaliacdo da influencia do MED nas observagdes para cada uma das posigdes.

As Figuras 35, 36, 37, 38 e 39 representam a distribui¢do espacial da influéncia
do MED na determinagao dos parametros para as posi¢des P00, P05, P15, P35 e P60,

respectivamente. Para determinacdo da influéncia do MED na determinacdo do

parametro foi utilizada a Equacdo 2.37.

Dispersdo da influéncia do MED na determinagio dos pardmetros.

15 T T T T T T T T
g e e _
C
e
E 5 s R R E R ‘ ..................... ‘ ...... ‘ ............................ —
* - - * * * * - - . -
0 1 1 1 hd 1 1 1 hd
0 2 4 5 g 10 12 14 16 18
Mirnero da obseragio.
Figura 35 - Dispersao da influéncia do MED para a posicao P0O.
Dispersdo da influéncia do MED na determinagio dos pardmetros.
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0 2 4 4} g 10 12 14 16 15 20
Miamero da obsemvagio.
Figura 36 - Dispersao da influéncia do MED para a posi¢ao P0S.
Dispersédo da influéncia do MED na determinagdo dos pardmetros.
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a 2 4 G g 10 12 14 16 18
Mirnero da obseragio.
Figura 37 - Dispersao da influéncia do MED para a posicao P15.
Dispersdo da influéncia do MED na determinagio dos pardmetros.
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a 2 4 g g 10 12 14 16 18

Mirmero da ohseragio.

Figura 38 - Dispersao da influéncia do MED para a posicao P35.
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Dispersdo da influéncia do MED na determinagdo dos pardmetros.

Influéncia.

5 g 10 12 14 16 18 20
Mirmero da ohseragio.

Figura 39 - Dispersdo da influéncia do MED para a posi¢ao P60.

A andlise visual da dispersao da influéncia do MED demonstra o quanto a
observacao ird influenciar na determinagdo dos parametros. Valores mais elevados
indicam uma maior influéncia, como por exemplo, a observacao nimero 9 no gréafico
da Figura 36. Nota-se que em todas as épocas esta influéncia teve aproximadamente

0s mesmos valores.

4.2. Ajustamento das observacoes.

Com a realizacdo do ajustamento para cada posi¢do da antena obteve-se as
coordenadas cartesianas geocéntricas ajustadas no WGS84 assim como suas
respectivas precisdes. Estes resultados sdao apresentados pelas Tabelas 15, 16, 17, 18
e 19, respectivamente conforme as posicdes do receptor na placa de simulagdo de

deslocamento em P00, P05, P15, P35 e P60.
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Tabela 15 - Coordenadas da antena ajustadas na posicao P0O.

Coordenadas: WGS84
Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Estacdo Coordenadas Desvio Padrio

X 4373687,4344 m 0,0004 m
§ Y -4059181,4426 m 0,0004 m
= Z -2247083,4970 m 0,0002 m

X 4373283,3130 m 0,0000 m
§ Y -4059639,0490 m 0,0000 m
g Z -2246959,7280 m 0,0000 m

X 4373466,7545 m 0,0000 m
E Y -4059570,4960 m 0,0000 m
= Z -2246754,8770 m 0,0000 m

Tabela 16 - Coordenadas da antena ajustadas na posicao POS5.

Coordenadas: WGS84
Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Estacdo Coordenadas Desvio Padrio

« X 4373687,4368 m 0,0005 m
= Y -4059181.4432 m 0,0005 m
S Z -2247083.5012 m 0,0004 m

X 4373283,3130 m 0,0000 m
§ Y -4059639,0490 m 0,0000 m
g Z -2246959,7280 m 0,0000 m

X 4373466,7545 m 0,0000 m
E Y -4059570,4960 m 0,0000 m
= Z -2246754,8770 m 0,0000 m
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Tabela 17 - Coordenadas da antena ajustadas na posicao P15.

Coordenadas: WGS84
Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Estacdo Coordenadas Desvio Padrio

« X 4373687,4309 m 0,0005 m
= Y -4059181,4401 m 0,0005 m
= Z -2247083,5116 m 0,0004 m

X 4373283,3130 m 0,0000 m
§ Y -4059639,0490 m 0,0000 m
g Z -2246959,7280 m 0,0000 m

X 4373466,7545 m 0,0000 m
E Y -4059570,4960 m 0,0000 m
= Z -2246754,8770 m 0,0000 m

Tabela 18 - Coordenadas da antena ajustadas na posicao P35.

Coordenadas: WGS84
Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Estacdo Coordenadas Desvio Padrao

« X 4373687,4329 m 0,0006 m
E Y -4059181,4353 m 0,0004 m
= Z -2247083,5320 m 0,0003 m

X 4373283,3130 m 0,0000 m
§ Y -4059639,0490 m 0,0000 m
g Z -2246959,7280 m 0,0000 m

X 4373466,7545 m 0,0000 m
E Y -4059570,4960 m 0,0000 m
= Z -2246754,8770 m 0,0000 m
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Tabela 19 - Coordenadas da antena ajustadas na posicao P60.

Coordenadas: WGS84
Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Estacdo Coordenadas Desvio Padrio

« X 4373687,4215 m 0,0004 m
= Y -4059181,4300 m 0,0003 m
= Z -2247083,5536 m 0,0002 m

X 4373283,3130 m 0,0000 m
§ Y -4059639,0490 m 0,0000 m
g Z -2246959,7280 m 0,0000 m

X 4373466,7545 m 0,0000 m
E Y -4059570,4960 m 0,0000 m
= Z -2246754,8770 m 0,0000 m

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 15 a 19, pode-se
visualizar a precisdo das coordenadas que foram obtidas a partir da precisdo das

linhas de base utilizadas no processamento das observacdes GPS.

Em seguida realizou-se a transformacao de coordenadas do sistema geocéntrico
para o topocéntrico (Equagdo 2.1) juntamente com a propagacdo das variancias das
coordenadas geocéntricas para as coordenadas topocéntricas. Para isto usou-se a

Equacdo 2.2. Os resultados estdo expostos na Tabela 20.

Tabela 20 - Coordenadas topocéntricas das posi¢des da antena GPS.

Coordenadas Topocéntricas
Sistema Topocéntrico Local

Estacio Coordenadas (m) Desvio Padrao (mm)
Posi¢do e n u e n u
VICO (Origem) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 0,0 0,0
P00 610,3182 -121,1010 29,7107 0,4 0,3 0,4
P05 610,3194 -121,1042 29,7142 0,5 0.4 0,5
P15 610,3177 -121,1162 29,7120 0,5 0.4 0,5
P35 610,3225 -121,1358 29,7175 0,5 04 0,5
P60 610,3187 -121,1603 29,7139 0,3 0,3 0,3

57



Ap6s o ajustamento também se obtém como resultado os elementos das elipses
dos erros, no sistema topocéntrico, para cada posicdo da antena na barra de
simulacdo de deslocamento. Estes resultados sdo apresentados pela Tabelas 21,
respectivamente as posicdes do receptor GPS em P00, P05, P15, P35 e P60 e foram
obtidos com a aplicacdo da Equacao 2.14 e Equacdo 2.15.

Tabela 21 - Elementos da elipse dos erros.

Elipse dos erros (95%)
Estacio Orientacao Semi-eixo maior Semi-eixo menor Eixo vertical
Posiciio 4 a b h
P00 1°15°49,7034>° 1,0 mm 0,7 mm 0,8 mm
POs 16°03°58,3338”’ 1,3 mm 0,7 mm 1,0 mm
P15 356°02°48,1351”’ 1,3 mm 0,7 mm 1,0 mm
P35 331°55°0,8297"’ 1,3 mm 0,7 mm 1,0 mm
P60 353°56°43,1929”’ 0,8 mm 0,7 mm 0,6 mm

Pela Figura 40a, 40b, 40c, 40d, e 40e, abaixo, apresenta-se a visualizacao

espacial da elipse dos erros em relacio aos eixos e, n, u desenhadas a partir de seus

respectivos componentes @,a,b e h para as posi¢des P00, P05, P15, P35 e P60.

Em seguida pode-se visualizar a representacdo espacial dos deslocamentos
simulados no sistema topocéntrico juntamente com a elipse de erros em cada ponto

pela Figura 41.

SlImEey

9=1°
=167

Figura 40a - Posicdo P00 Figura 40b - Posi¢do P05
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A representacdo espacial da posicao das elipses dos erros na Figura 41 nos

mostra que elas ndo se interceptam, o que demonstra espacialmente o deslocamento

simulado na pec¢a durante a realizacdo deste trabalho com o uso do GPS.

Pode-se verificar que o deslocamento ocorre em relagdo ao eixo Y, direcao

tinica a qual a pec¢a foi submetida ao deslocamento.

Em seguida € apresentada a andlise de deslocamento em funcdo do Teste de

Congruéncia. Neste teste foi realizada a andlise de deslocamento época por época,

verificando se o deslocamento simulado € detectado pelo teste.

A Tabela 22 a seguir faz uma comparagdo entre as distdncias medidas em

campo diretamente na placa de simulacdo de deslocamento (distancia de referéncia) e

a respectiva distancia obtida por meio das coordenadas obtidas com o receptor GPS.

Tabela 22 - Comparagdo entre as distincias de referéncia medidas em campo com as
obtidas com o posicionamento por satélite.

Andlise da variacao de deslocamento

Distancia GPS (mm) Campo (mm) Diferenca (mm) Diferenca %
POPO 00,0 00,0 0,0 -
POP5 03,4 05,0 1,6 31,2
P5P15 12,1 10,0 2,1 21,4
POP15 15,2 15,0 0,2 1,5

P15P35 20,2 20,0 0,2 1,2
P35P60 24,7 25,0 0,3 1,1
P5P35 31,8 30,0 1,8 6,0
POP35 35,1 35,0 0,1 0,4
P15P60 44,1 45,0 0,9 2,0
P5P60 56,1 55,0 1,1 2,0
POP60 59,3 60,0 0,7 1,1

A Figura 42 a seguir ilustra graficamente a relacdo de diferenca entre a

distancia medida em campo e a mesma obtida com as coordenadas por GPS.
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Figura 42 - Relacdo entre as distancias de referéncia medidas em campo e a
mesma obtida com o posicionamento por satélite.

Com este resultado podemos avaliar a quantidade minima de deslocamento que

o sistema GNSS seria capaz de detectar utilizando a metodologia empregada neste

trabalho, cujo menor quantidade deslocada foi de 5 mm.

Para a aplicagdo do Teste de Congruéncia, foi considerado um nivel, de

confianga 1—& de 95%. Em seguida foi aplicado o teste para todas as combinagdes

de posi¢des do receptor GPS na placa chegando a um valor tabelado e um valor

calculado pela Equagdo 2.45. A partir dos valores encontrados foi possivel montar a

Tabela 23 comparando os resultados encontrados.
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Tabela 23 - Aplicacao do Teste de Congruéncia.

Teste de Congruéncia

Distancia (mm) Iéélizggglgi%) gq(l};zgil?% Sigma conjunto
POPO - - -
POP5 5 18,32 2,37 1,63

P5P15 10 84,01 2,51 1,65
POP15 15 216,78 2,55 1,67
P15P35 20 344,14 2,58 1,71
P35P60 25 685,50 2,40 1,59
P5P35 30 701,79 2,51 1,66
POP35 35 1504,93 2,55 1,68
P15P60 45 1953,12 2,40 1,59
P5P60 55 2678,24 2,33 1,55
POP60 60 5817,11 2,37 1,56

Na Figura 43 faz-se uma representacdo grafica desta variacdo no Teste de

Congruéncia em fun¢do do deslocamento a que foi submetido o receptor GPS para as

combinacdes de deslocamento simulados entre as posicdes P00, P05, P15, P35 e P60,

respectivamente.
Teste de congruéncia
-
6000
5000
v 4000
B
v
3
2 3000
.
£
m
= 2000
1000
. - w M i I
POOPOO|POOPOS |POSP15|POOP1S|P15P35 | P35P60 POSP35| POOP35|P15PE0 (POSPG0| POOPGO
H K (calculado) a 18,32 | B4,01 | 216,78 | 344,14 | 6855 |701,79 |1504,93|1953,12 2678,24|5817,11
H F(tabelado) a 2,37 2,51 2,55 1,58 24 2,51 2,55 24 2,33 2,37
W 5igma conjunto ] 1,63 1,65 1,67 171 1,58 1,66 1,68 159 1,55 1,56
Combinagdes das posicdes

Figura 43 - Andlise grafica do deslocamento em funcao do Teste de

Congruéncia.

Conforme visto pela Figura 43, foi possivel determinar o deslocamento com a

aplicacdo do Teste de Congruéncia. Para o deslocamento da ordem de 15 mm,
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verifica-se um elevado valor de K em torno de 210, demonstrando a sensibilidade do

teste quanto a deteccdo de deslocamento.

Em seguida é apresentada a Figura 44 no qual se pode ver com maior detalhe o
resultado do teste aplicado no deslocamento simulado para as menores quantidades
de deslocamento. O menor deslocamento simulado (5 mm) foi detectado pelo teste,

comprovando ainda mais a sua sensibilidade na detec¢cdo do deslocamento.

Teste de congruéncia - P00, P05 e P15.

250
200
v
£ 150
v
rl
Q
-
. 100
o
®
=
50
‘ [
POOPOO POOPOS POSP15 POOP15
M K (calculado) a 18,32 84,01 216,78
M F (tabelado) ] 2,37 2,51 255
i Sigma conjunto 0 1,63 1,65 1,67

Combinagdes das posigdes

Figura 44 - Andlise grafica do deslocamento em funcao do Teste de
Congruéncia.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos deste trabalho foram alcangados. Com a realizacdo das
observacdes em campo e do processamento das mesmas de acordo com a
metodologia imposta nesta dissertacdo, foi possivel determinar, com o uso do
receptor GPS de dupla freqiiéncia, os valores deslocados na barra de simulacdo de
deslocamentos. Foi possivel perceber que a variagdo entre o valor deslocado e
medido na placa como referéncia, se comparado com o obtido pelo GPS foi minimo,
cerca de 2 mm para um deslocamento em campo de 10mm e 0,2mm para um
deslocamento em campo de 20mm, conforme pode ser verificado pela Tabela 22,
tornando eficiente trabalhar com o sistema de posicionamento global para

determinac¢do de deslocamentos, para as grandezas estudadas neste trabalho.

A realizagdo do ajustamento utilizando uma rotina programada foi eficiente,
pois fornecia a todo instante as matrizes relevantes ao ajustamento, como por
exemplo, a matriz de varidncia-covariancia dos parametros, das observagdes
ajustadas, dos residuos etc., facilitando assim, que fosse realizada uma andlise visual
e comportamental dos dados. Outra vantagem na utilizacdo das rotinas esta
relacionada ao ganho de tempo de processamento juntamente com a realizacdo das
iteracdes quanto a necessidade da eliminagdo de observagdes ruins e em seguida da

realizacao de novos processamentos dos dados.

Com a utilizagdo das elipses dos erros, tornou-se possivel realizar uma
visualizag@o espacial dos pontos assim como os erros em todas as dire¢des, podendo
com isso comprovar espacialmente que a determinagdo do deslocamento por

observacoes de satélite foi eficiente, uma vez que as elipses nao se cruzaram.

O mesmo foi comprovado pelo cdlculo do Teste de Congruéncia entre duas
épocas, onde o valor calculado ficava sempre acima do valor tabelado, regra
funcional para a realizacdo do teste. Logo, para todas as posi¢des observadas com o
receptor GPS na placa de simulagdo e também para a combinacdo entre as posicoes,

variando as distancias deslocadas, o Teste de Congruéncia detectou o deslocamento.
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Recomenda-se repetir esta metodologia de simulacdo de deslocamento, com o
uso de mais receptores GPS em uma barra de simulacdo que varie ndo apenas em

uma direc@o, mas em direcdes que forme uma figura geométrica, como um triangulo.

Recomenda-se realizar as mesmas observacdes com o uso de receptores de
apenas uma freqiiéncia, podendo assim, fazer uma anélise quanto a capacidade deste
receptor em detectar deslocamento de estruturas e a0 mesmo tempo uma andlise
comportamental dos dados se comparados ao mesmo realizado com receptor de

dupla freqiiéncia.

As rotinas desenvolvidas neste trabalho foram de grande ajuda no
processamento e andlise dos dados, tornando recomenddvel dar continuagdo e

modelagem das mesmas para programas melhorados.

Conclui-se que a metodologia apresentada neste trabalho € capaz de identificar
deslocamento de estruturas através das observagdes GPS com o uso de receptores de
dupla frequéncia para as grandezas aqui estudadas. Porém, deve-se atentar para a
quantidade de deslocamento, ndo sendo inferior a minina estudada neste trabalho e
também a quantidade de observacdes realizadas em campo em conjunto com O
método aplicado. Ambos os fatores podem influenciar na determinagdo de

deslocamento com o uso do GPS.
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APENDICE 1

Algoritmo de leitura das observacoes

%$Programa desenvolvido para entrada de dados.

[

[

ENTRADA

%$Departamento de Engenharia Civil

%$Programa de Pds Graduacao em Informacgdes Espaciais
$Area de Concentracdo em Informacdes Espaciais

%$Mestrando: Leandro José do Carmo Poleto - 44982

%0Orientador: Professor Antdnio Simdes Silva

$LEITURA DO CABECALHO DO ARQUIVO DE ENTRADA

clear

clc

nome=input ('Nome do arquivo de entrada (*.dat):

fid = fopen(nome, 'r');

titulo = fscanf (fid, '%s, \n');

n_pt_par = fscanf(fid, '%d,"');

n_base_obs = fscanf (fid, '%d,"'");

n_pt_obs = fscanf (fid, '%d, \n');

$SLEITURA DAS COORDENADAS DOS PARAMETROS

for cont =1 n_pt_par
id_coord_par (cont) = fscanf (fid, '%d,"' );
X_pt_par(cont) = fscanf (fid, 'Sf,"' );
Y_pt_par(cont) = fscanf (fid, 'Sf,"' );
Z_pt_par (cont) = fscanf (fid, 'S$f,' );
nome_pt (cont, :) = fscanf (fid, '%s, \n' );

end;

$SMONTANDO O VETOR Xzero

j=1;

for cont =1 : 3 n_pt_par * 3
Xzero(cont,1l) = X_pt_par(j);
Xzero(cont + 1,1) = Y_pt_par(3);
Xzero(cont + 2,1) = Z_pt_par(j);
j=3+1;

end

$LEITURA DAS DIREGCOES E DESVIO PADRAO

for cont =1 n_base_obs
de (cont) = fscanf (fid, '%d,' );
para(cont) = fscanf(fid, '%d,"' );
dirX_obs(cont) = fscanf (fid, '&%f,' );
dirY obs(cont) = fscanf (fid, 'S%f,' );
dirZ_obs(cont) = fscanf (fid, '&%f,' );
dp_dirX_ obs(cont) = fscanf (fid, '$f,' );
dp_dirY obs(cont) = fscanf (fid, '$f,' );
dp_dirZ_obs(cont) = fscanf (fid, '%f, \n' );

end;
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$LEITURA DAS COORDENADAS OBSERVADAS E DESVIO PADRAO
for cont = 1 : n_pt_obs

id_coord_obs(cont) = fscanf (fid, '%d,"' );
X_pt_obs(cont) = fscanf (fid, 'Sf,"' );
Y_pt_obs(cont) = fscanf (fid, 'Sf,"' );
Z_pt_obs(cont) = fscanf (fid, '$f,' );
dpX_obs(cont) = fscanf(fid, 'S£f,"' );
dpY_obs(cont) = fscanf(fid, 'Sf,"' );
dpZ_obs (cont) = fscanf (fid, '%f, \n' );
end;
$PREENCHENDO A MATRIZ PESOS COM ZEROS (0)
P = zeros(n_base_obs + n_pt_obs);
$PREENCHENDO O VETOR L, Lb E Lzero COM ZEROS (0)
Lb = zeros(n_base_obs * 3 + n_pt_obs *3, 1);
Lzero = zeros(n_base_obs * 3 + n_pt_obs *3, 1);
L = zeros(n_base_obs * 3 + n_pt_obs *3, 1);
$MONTANDO PESO E Lb REFERENTE AS DIRECOES OBSERVADAS
j=1;
for cont =1 : 3 n_base_obs * 3
P(cont,cont) = (1 / ((dp_dirX_obs(3j)/1000)"2));
P(cont+1, cont+1) (1 / ((dp_dirY_obs(3j)/1000)"2));
P(cont+2, cont+2) (1 / ((dp_dirZ_obs(j)/1000)"2));
DPdirec(cont, 1) = dp_dirX_obs(j);
DPdirec(cont+1,1) = dp_dirY_obs(3j);
DPdirec(cont+2,1) = dp_dirZ_obs(3j);
Lb(cont) = dirX_obs(7j);
Lb(cont+l) = dirY obs(3j);
Lb(cont+2) = dirZ_obs(3j);
=3+ 1
end
$MONTANDO PESO E Lb REFERENTE AS COORDENADAS OBSERVADAS
j=1;
for cont = n_base_obs * 3 + 1 : 3 : n_pt_obs * 3 + n_base_obs * 3
P(cont,cont) = (1 / ((dpX_obs(3j))"2));
P(cont+1l,cont+l) = (1 / ((dpY_obs(3j))"2));
P(cont+2,cont+2) = (1 / ((dpZ_obs(j))"2));
Lb(cont) = X_pt_obs(7j);
Lb(cont+l) = Y_pt_obs(j);
Lb(cont+2) = Z_pt_obs(j);
j=3+1;
end

%$save Matriz_Peso.dat P —-ascii -double

$save Vetor_Lb.dat Lb —-ascii —-double

$MONTANDO O VETOR LO REFERENTE AS DIRECOES E COORDENADAS
const = 1;

j=1;

for cont = 1 : length(para)
Lzero(const) = X_pt_par(para(cont)) - X _pt_par (de(cont));
Lzero(const + 1) = Y_pt_par(para(cont)) - Y_pt_par(de(cont));
Lzero(const + 2) = Z_pt_par(para(cont)) - Z_pt_par(de(cont));
const = const+3;

end

k = const;

for m = const : const + length(id_coord_obs) - 1
Lzero (k) = X_pt_par (id_coord_obs (7))

X i
Lzero(k + 1) = Y_pt_par(id_coord_obs(j));
Lzero(k + 2) = Z_pt_par(id_coord_obs(j));
k = k + 3;
j=3+1;
end
%$save Vetor_Lo.dat Lzero -—-ascii -double



$PREENCHENDO A MATRIZ A COM ZERO

A = zeros( n_pt_obs * 3 + n_base_obs * 3, n_pt_par * 3);
$CRIANDO AS FUNCOES DE OBSERVAGCOES EM RELACAO AOS PARAMETROS
const = 1;

j=1;
al = n_pt_par * 3;
aux = [];
for k2 = 1l:n_pt_par
auxl = ['a' ,num2str(k2) ];
aux2 = ['b' ,num2str(k2) ];
aux3 = ['c' ,num2str(k2) ];
aux = [ aux ; auxl ; aux2 ; aux3];
end
[linhas colunas ] = size(aux);
for k3 = 1:1inhas
eval(['syms ' aux(k3,:)]);
end
for cont = 1 : length(para)
eval ([ 'funcao (const) = a' num2str (para(cont))
num2str (de(cont))]);
eval ([ 'funcao (const+1) = b!' num2str (para(cont))
num2str (de(cont))]);
eval ([ 'funcao (const+2) = c' num2str (para(cont))
num2str (de(cont))]);
const = const+3;
end
k = const;
for m = const : (const + length(id_coord_obs) - 1)
eval ([ 'funcao(k) = a' num2str((id_coord_obs(3j))) 1);
eval ([ 'funcao(k+l) = b' num2str ((id_coord_obs(j))) 1);
eval ([ 'funcao(k+2) = c' num2str ((id_coord_obs(j))) 1);
k =k + 3;
=3+ 1
end
$SMONTANDO A MATRIZ A DAS DERIVADAS
auxA = [];
for k3 = 1l:1linhas
auxA = [ auxA jacobian(funcao,aux(k3,:)) 1;
end

A = double (auxAi);

%$save Matriz_A.dat A -ascii -double
$MONTANDO O VETOR L

= 0;

L = Lb - Lzero;

$save Vetor_L.dat L —-ascii —-double
disp(' ")

disp ('O programa ja terminou')
disp(' ")

status = fclose(fid);

=



APENDICE 2

AJUSTA

Algoritmo para realizacio do ajustamento com avaliacao da confiabilidade

Q

%$Programa desenvolvido para realizacdo do ajustamento.

[

$Programa de Pdés Graduacao em Informacgdes Espaciais
$Area de Concentracdo em Informacdes Espaciais
%$Departamento de Engenharia Civil

%$Mestrando: Leandro José do Carmo Poleto - 44982

$Orientador: Professor Antdénio Simdes Silva

'Processando - Ajustando dados'
$MONTANDO A MATRIZ MVC

ATP = 0;

ATP = (A'*P);

ATPA = 0y

ATPA = (ATP*A);

Cx = 0;

Cx = 1inv (ATPA);

DiagCx = 0;

DiagCx diag (Cx) ;

DPCx = 0;

DPCx = sqgrt (DiagCx);

%$save MVC.dat Cx —ascii —-double

$MONTANDO O VETOR X
ATPL = 0;

ATPL = (ATP*L);

X = 0;

X = Cx * (ATPL);

$MONTANDO O VETOR Xa
Xa = 0;
Xa = Xzero + X;

$MONTANDO O VETOR V
vV = 0;
\Y (A * X) - L;

$MONTANDO O SIGMA A POSTERIORI

Gl = 0;

Gl = (length(L) - length(Xzero));
Sigma = 0;

Sigma = (V' * P * V) / Gl;

Sigma

$SMONTANDO A MATRIZ CLa
CLa = 0;

CLa = A*Cx*A';

DiagCLa = 0;

DiagCLa diag(CLa) ;
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DPCLa 0;

DPCLa = sqgrt(DiagCLa);

$MONTANDO A
Cv = 0y

Cv = inv (P)
DiagCv = 0;

MATRIZ Cv

- CLaj;

DiagCv = diag(Cv);

DPCv = 0y
DPCv = sqgrt

(DiagCv) ;

$MONTANDO Rz = RAZAO

invP = 0;

invP = inv(P);

DPobsP = 0;

DPobsP sg

Rz = 0;

for cont =
Rz (

end

$TESTE QUI

'Teste Qui-
'Para a
alfa =

Teste Qui-Q
Quil =
Quil
Quiz =
QuiZ2
if G1 >

if

student

rt (diag(invP));
1 : (length(L))
cont,1l) = V(cont) / DPCLa(cont);
QUADRADO
Quadrado'
1fa igual a 5%, entre com 0.05'
input ('Entre com o valor de alfa (significancia) para o
uadrado: ');
chi2inv(alfa/2, Gl);
Quil/Gl
chi2inv(l - (alfa / 2), Gl);
Qui2/Gl
=1
((Sigma >= Quil) && (Sigma <= Qui2))
'Passou no teste qui quadrado'
Sigma
$MONTANDO MATRIZ RESIDUO PADRONIZADO (teste Tau)
RP = 0;
Tauc = 0y
for cont = 1 : (length(L))
RP(cont, 1) = V(cont) / DPCv(cont);
end
for cont = 1 : (length(L) - (n_pt_obs * 3))
Tauc(cont,1l) = abs(RP(cont,1));
end
$REALIZANDO O TESTE TAU - wusa a distribuicao T de
$obtendo o valor de Tau critico
alfazero = 0;
Taut = 0y
Taucmax = 0;
Taucmax = max (Tauc)
alfazero = (1 - ((1 - alfa)” (1 / (length(L) + n_pt_obs *
Taut = ((sgrt(Gl) * abs(tinv(alfazero/2, Gl - 1))) /
1) + (abs(tinv(alfazero/2, Gl1 - 1)))"2)))
PosicaoTaucmax = 1;
while Taucmax ~= Tauc (PosicaoTaucmax)
PosicaoTaucmax = PosicaoTaucmax + 1;
end
PosicaoTaucmax
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else

Obselimin = 0
while ((Sigma < Quil) || (Sigma > QuiZ2))
'Nao passou no teste qui quadrado'

$MONTANDO MATRIZ RESIDUO PADRONIZADO

student

n_pt_obs * 3))))

(sgrt ((G1 - 1)

+

RP = 0;

Tauc = 0;

for cont =1 (length (L
RP(cont,1l) = V(cont)

end

for cont =1 (length (L
Tauc(cont,1l) = abs (R

end

))
/ DPCv (cont)

(teste Tau)

4

) — (n_pt_obs * 3))

P(cont,1));

$REALIZANDO O TESTE TAU - usa a distribuicao T de

$obtendo o valor de Tau critico

alfazero = 0;

Taut = 0y

Taucmax = 0;

Taucmax = max(Tauc)

alfazero = (1 - ((1 - alfa)~(1 /

14

Taut = ((sgrt(Gl) * abs(tinv(alfazero/2,
(abs (tinv(alfazero/2, G1 — 1)))"2)))

PosicaoTaucmax = 1;

while Taucmax ~= Tauc (PosicaoTaucmax)

PosicaoTaucmax = PosicaoTaucmax + 1;
end
PosicaoTaucmax

(length (L)

Gl

%$Eliminando a observacao da posicao calculada

L(PosicaoTaucmax, :) = [];

A (PosicaoTaucmax,
P (PosicaoTaucmax,
P(:,PosicaoTaucmax

) []
) []
) []

Obselimin = Obselimin +

$MONTANDO A MATRIZ MVC

ATP = 0;

ATP = (A'*P);
ATPA = 0;

ATPA = (ATP*A);
Cx = 0y

Cx = 1inv (ATPA);

DiagCx = 0;

DiagCx = diag(Cx);

DPCx = 0y

DPCx sgrt (DiagCx) ;
%$save MVC.dat Cx —-ascii

$MONTANDO O VETOR X
ATPL = 0;

ATPL = (ATP*L);

X = 0;

X = Cx * (ATPL);

$MONTANDO O VETOR Xa
Xa = 0;
Xa = Xzero + X;

4
4
4

4

1

—double

)

+

/
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QUADRADO

else

end

end

end

$MONTANDO O VETOR V
= O;
(A * X) - L;

<<

$MONTANDO O SIGMA A POSTERIORI

Gl = 0;

Gl = (length(L) - length(Xzero));
Sigma = 0;

Sigma = (V' * P * V) / Gl;

$MONTANDO A MATRIZ CLa

CLa = 0;

CLa = A*Cx*A';
DCLa = 0y

DCLa = diag(CLa);
DPCLa = 0;

DPCLa = sqgrt(DCLa) ;

$MONTANDO A MATRIZ Cv

Cv = 0;

Cv = inv(P) - CLa;
DiagCv = 0;

DiagCv = diag(Cv);
DPCv = 0y

DPCv = sqgrt (DiagCv);

$MONTANDO Rz = RAZAO
invP = 0;

invP = inv(P);

DPobsP = 0;

DPobsP = sqgrt(diag(invP));

Rz = 0;
for cont = 1 : (length(L))

Rz (cont, 1) = V(cont) / DPCLa(cont);
end

$REALIZANDO CALCULO  DOS LIMITES DO TESTE

Quil = chi2inv(alfa/2, Gl);
Quil = Quil/Gl

Qui2 = chi2inv(l - (alfa / 2), Gl);
Qui2 = Qui2/G1l
Sigma

'Falha no Grau de Liberdade'’

'Passou no teste qui quadrado '

%$Calculando o novo Cx, CLa e Cv em funcao do Sigma a posteriori

Cx = Sigma * Cx;
DiagCx = 0;

DiagCx = diag(Cx);
DPCx = 0;

DPCx = sqgrt (DiagCx);

CLa = 0;

CLa = A*Cx*A';

DCLa = 0;

4

QUI
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DCLa = diag(CLa);

DPCLa = 0;

DPCLa = sqgrt(DCLa) ;

Cv = 0y

Cv = (Sigma * inv(P)) - CLa;

DiagCv = 0;
DiagCv = diag(Cv);

%$Calculando novo peso
%opcC

Y,ots');
if opc = S
P

=1 / Sigma * P;

A} A}

o o

oe

end

%$Andlise de confiabilidade

input ('Deseja calcular o Peso novo (s (sim) ou ENTER (nao)):

opc = input('Para realizar a andlise de confiabilidade (s (sim) ou
ENTER (nao)): ', 's');
if opc == 's'
Rc = 0;
DRc = 0;
Rc = (1 / Sigma) * Cv * P;
for cont = 1 : (length(L))
DRc(cont,1l) = Rc(cont,cont);
end
'Para alfa = 5% e beta = parametro de nao centralidade
(PNC) & 3.61"
PNC = 0;
PNC = input('entre com o parametro de nao centralidade: ');
MED = 0;
for cont = 1 : (length(L))
MED (cont, 1) = PNC * DPCv(cont)/ sqrt (DRc(cont));
end
Lamb = 0;
for cont = 1 : (length(L))
Lamb(cont,1) = ((1 - DRc(cont))/ DRc(cont)) * PNC"2;
end
Lambmax = 0;
Lambmax = max (Lamb) ;
PosicaoLambmax = 1;
while Lambmax ~= Lamb (PosicaolLambmax)
PosicaoLambmax = PosicaoLambmax + 1;
end
PosicaoLambmax;
end
disp(' ")

disp ('O programa ja terminou')
disp(' ")
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APENDICE 3

CONGRUENCIA

Algoritmo para realizacdo do Teste de Congruéncia

%$Programa de Pds Graduacao em Informacgdes Espaciais
$Area de Concentracdo em Informacdes Espaciais
%$Departamento de Engenharia Civil

%$Mestrando: Leandro José do Carmo Poleto - 44982

$Orientador: Professor Antdénio Simdes Silva

'Realizando Teste de Congruéncia'

$Anexando dados

Xal; Xa2; Cxl; Cx2; Gll; Gl2; Pl; P2; Sigl; Sig2; V1; V2;
%$Célculo do vetor d

d = 0;

d = Xal-Xa2;

$Célculo da matrix covariancia
Cxd = 0;
Cxd = Cx1 + Cx2;

%$Cdlculo da variancia a posteriori
Sigd = 0;
Sigd ((V1'*P1*V1) + (V2'*P2*V2)) / (Gll + G1l2);

A}

'Para o teste estatistico informe se a rede é:
'l-uni-dimensional; 2-bi-dimensional; 3-tri-dimensional;'
dim = 0;

dim = input ('entre com a dimensao da rede: ');
h = 0;
if dim == 1

h = (length(Xal)/3) -1
end
if dim == 2

h = (2*(length(Xal)/3)) - 4
end
if dim ==

h = (3*(length(Xal)/3)) - 7
end

'Teste estatistico’
$Teste estatistico

K = 0;

K = (d'*Cxd*d)/(h * Sigd)

$Teste F
alfa = 0;
F = 0;

alfa input ('entre com o nivel de significancia alfa: ');

%$Programa desenvolvido para realizacado do teste de congruéncia.
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F = finv(l - alfa, Gl1, Gl2)

disp(' ")
disp ('O programa ja terminou')
disp(' ")
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