KEEVYN BRUNO OLIVEIRA ALMEIDA

ESTRATEGIAS DE AJUSTAMENTO APLICADAS AO MONITORAMENTO
DE DESLOCAMENTOS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade Federal

de Vigosa - Campus Vicosa

T
Almeida, Keevyn Bruno Oliveira, 1992-

Ad447e Estratégias de ajustamento aplicadas ao monitoramento de
2018 deslocamentos / Keevyn Bruno Oliveira Almeida. - Vigcosa, MG, 201

xiv, 76 f. . il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui apéndices.

Orientador: Dalto Domingos Rodrigues.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 57-60.

1. Redes (Geodésia). 2. NivelamentoCBD 22. ed. 526.1




KEEVYN BRUNO OLIVEIRA ALMEIDA

ESTATEGIAS DE AJUSTAMENTO APLICADAS AO MONITORAMENTO
DE DESLOCAMENTOS

Dissertagdo apresentada & Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias

do Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia Civil, para obtengo do titulo de
Magister Scientiae.

APROVADA: 23 de outubro de 2018.

Mw:/) bla e ol .o

Enivaldo Minette— Paulo César Emiliano

Adpuso T ot

Afonso de Paula dos Santos




DEDICATORIA

A Deus, meu auxilio sempre presente. A minha
esposa Luiza e meus pais, Leila e Paulo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo cuidado dispensado a mim durante todo este perfadayraca

gue foi abundante durante toda a minha vida

Agradeco a minha esposa, Luiza, que esteve do meu lado durante todo este periodo
trazendo incentivo e forca nas horas necessérias e compartilhando comigo do seu carinho,

amor e dos bons momentos de companhia.

Aos meus pais, Leila e Paulo, pela formacédo que me deram e por caminharem comigo
na estrada de forma conjunta sempre fornecendo o suporte e o0 amor necessarios de forma

incondicional.

Agradeco aos meus irmaos, Victor e Matheus, pelo apoio, amizade e brincadeiras

partilhadas entre nds que ajuda a levar a vida de forma mais leve.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dalto Domingos Rodrigues, pela paciéncia,

conselhos e a sabedoria transmitida de forma prestativa, didatica e atenciosa.

Agrade¢co ao meu coorientador, Prof. Afonso de Paula dos Santos, pelo auxilio e

disposicdo em auxiliar e aconselhar nas duvidas desde os tempos de graduacéo.

Agradeco aos demais membros da banca, Prof. Enivaldo Minette e Prof. Paulo César

Emiliano, pelo auxilio e dedicacéo a este trabalho.

Agradeco a minha segunda familia, Sérgio, Claudia e Isabela, pelo auxilio imediato
sempre que necessario, pelas incontaveis sextas-feiras de boa companhia e boa comida, pelos

inumeros conselhos e por permitirem que eu faca parte do dia a dia de vocés.

Aos companheiros de mestrado e meus amigos que me acompanharam durante esta
jornada, muito obrigado pela companhia e pelos 6timos momentos partilhados juntos, pelas

incontaveis risadas e pelo auxilio sempre que necessario.

Agradeco, por fima Universidade Federal de Vigosa pela oportunidade de desenvolver
minha pesquisa com profissionais extrema qualidade, utilizando dos equipamentos do

Laboratério de Engenharia de Agrimensura e desfrutar de toda a infraestrutura.



“Finalmente, quando chegar a nossa ultima
hora, sera grande e inefavel a nossa alegria ao
vermos que em todo o nosso trabalho, apenas
vislumbramos a infinitude do Criador.

Gauss (1771 1855).



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt e e et ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e aeeeeees vii
LISTA DE TABELAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e a b s Vil
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... Xil
RESUMO ...ttt e st e e e e e e e e e e e ettt e ee et b s tb b e e e e e e eeaeeeeeeeeeeeenrrrnnnnnn Xiii
AB ST R A CT ettt ettt e e e e e e e e e et ettt e ettt b e e e e e e e e e eeeeeeeeettrrannn s Xiv
1. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt e ettt e s et e e te s eaeeeesnenenas 1
2. OBUIETIVOS ...ttt e e et ettt e e e et et e e e e e e e e e taa e 2
3. JUSTIFIC ATV A ettt e e e e et e e e e e ettt e e e e e eata e eaeaeees 3
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 3
4.1.  Analise de redes de MONItOramMENTO ..........ccuuiiiiiiiiiiiiieiiiie e 3
I T B 1Y ] o= To I o (== LU o PP PPRPPPR 4
4.1.2. TransfOrMAaGAO S .....coiiiiiiiiiiiiiii e e e e s e e e e e 7
4.2. Controle de qualidade das observagfes e do ajustamento...........cc..eeeeeeeerrnnns 8.
4.2.1. Teste Global do AJuStamENtO (TGA) ....uuuuiiiiiiiirrrrr e e e 9
4.2.2. TesteData SNOOPING........coiiiiiiiieiieeeeieeeeeeeieee e 10
4.3. Analise de deSIOCAMENTO ........cciiiiiiiei ittt 11
4.3. 1. TSI AE FISNEI ..ot e e e e 11
4.3.2. Teste Congruéncia GIODAl ............coooiiiiiiiiii e 12
4.3.3. TESLE LOCAI ....ueiiieiiiiiie et 14
4.3.4. Validacao do deslocamento (ajustamento SIMUItANEO) ..........ccevvviiiiiiiiiiieeneeenninns 15
5. MATERIAL E METODOS ..ottt ettt ete et saeatesteaneeaes 17
5.1. Materiais UtIHZAAOS .........oeeeiiieiii e 17
ST |V =1 (o To (o L PP P PP PPPR PP 18
5.2.1. LevantamentO 0@ CAMIPO....c..uiiiiiiieiiiiieieeiiteenteetaneeeneneees e e s e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaeaaeens 18
5.2.1.1. Primeira estratégia (Ajuste 01): Injuncao Inercial Total.............cccceveveeeeennne 23
5.2.1.2. Segunda estratégia (Ajuste 02): Injuncao Inercial Parcial .............ccccceeeennee 24
5.2.1.3. Terceira estratégia (AJUSIE 03) ......cceiiiuiiieeiiiiiiee i sreee e eereeee e 24



5.2.1.4. Quarta estratégia (AJUSLE 04) .....cccoeeeiieii e, 25

5.2.1.5. Quinta estratégia (AJUSIE 05) .....uuuuuuiiiiiiiiiieie e 25
5.2.2. Processamento € analisSe d0S A0S ..........cccuueiieiriiiiiieeiiiiiie et 26
6. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ocoieieteetecteeeeeee et e sttt e et aeneenes 30
6.1. Resultados do ajustamento para as CinCo eStratégias ...........ccccvvvreeeeeeeeeeiiiiciveieeeeeenns 30
6.1.1. Incertezas nas coordenadas eStiMadas............ccceeeiiriiiiiiiiiiiiieee e 33
6.2.  Verificando 0S deSIOCAMENTOS ..........uuuiiiiiieieeiiiiiiie e 35
6.2.1. EPOCA 0L € EPOCA 02 .....oouvvieeeieeieieeeteeete ettt re e ve et aesaeneeaenas 35
G2 O S A 1013 (=3 PP PPRRRPR 35
B.2.1.2. AJUSTE D2 ...eeeieiiiiee i ittt ettt e e e e e e et e e e e e e n e bt e e e e e e e e e aanne 38
B.2.1.3. AJUSTE D3 ..eeeeiiiiiiiiii ittt e e e e e et e e e e e e e s b r e e e e e e e e aaanne 39
B.2.1.4.  AJUSTE D4 ..ottt ettt e e et e e e e e e a e e e e e e e e e aannne 41
B.2.1.5.  AJUSLE D5 ..iiiiiiiiitiiiiii s a e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaas 42
6.2.2. EPOCA 0L € EPOCA 03 .....oouevieiiieieieeeteeete ettt ve et se e ae e neeaenas 44
6.2.3. EPOCA 0L € EPOCA 04 .....oouvieeeeeeteeeeteeeee ettt ettt aesaeneeaenas 45
6.2.4. Resumo das comparagies entre as EPOCAS..........uuvrerrreeeeeeiiiiinrrrerreeaeeeeaaaisnrrreeeees 47
7. CONGCLUSAOQ ...ttt 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiiiiiiiieiiiiinieisieiet ettt 57

APENDICE A - RESULTADOS DOS TESTES TF, TCG, TL E COORDENADAS
AJUSTADAS NO AJUSTAMENTO SIMULTANEO. .......ccociieieicieeieteceecee e, 61

APENDICE B - COORDENADAS ESTIMADAS EMPREGANDO OS CINCO
AJU ST ES. .. oo oo e e e et ettt e e e e et e et e 74

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Elipse de deslocamento com nivel de confianca igual a 95%...........cccceveeeiiiiinneen. 16
Figura 2— Placa metélica utilizada para suporte dos prismas no levantamento de campo. a:
Vista superior da placa metélica; b: Vista inferior da placa metélica; c: Esquema com as
AIMENSOES A PIACA. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s bbb eee e 18
Figura 3- llustragéo do prisma acoplado a placa com auxilio do parafuso............cccccceeuvveen. 19
Figura 4- Disposicao dos pontos da rede de referéncia e a representacédo dos pontos alvo....19
Figura 5- Fluxograma das etapas do levantamento topografico de campo.............cccceeeeeeeee. 22
Figura 6- Fluxograma da sequéncia de ajustamento das quatro €poCas. ...........cccuvveeeeerrrnnnnn 23
Figura 7 — Fluxograma da aplicacdo do Teddata Snoopinge do Teste Global do
(U] = T =T ] o U SSU 27
Figura 8- Fluxograma dos testes estatisticos envolvidos na deteccao de deslocamentos. ...... 29
Figura 9- Valores de desvio padr&o posicional dos 5 ajustes aplicados as Epoca 01 a 04. ....34
Figura 10- Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_B e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando 0 Ajuste 01. ..........ooovviviiiiiiiiiiiii e, 38
Figura 11- Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_B e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando 0 AJUSEE 02. ..........uuvriimiiiiiiiiiiiieeeeeeeee s 39
Figura 12— Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_02 e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando 0 Ajuste 03. ..........ooovviiiiiiiiiiiiie e eee e, 40
Figura 13- Representacéo do vetor deslocamento do ponto PT_03 e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando 0 AJUSEE 03. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 41
Figura 14— Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_C e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando 0 Ajuste 04. ...........ooovvvmiiiiiiiiiiiie e, 42
Figura 15- Representacéo do vetor deslocamento do ponto PT_03 e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando 0 AJUSEE 05. .........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee s 43
Figura 16- Grafico da discrepancia posicional entre as coordenadas dos pontos na Epoca 01 e
NA EPOCA 02. ... ettt et e e ettt e e et e e et e e e et et et et e e ettt e e e 50
Figura 17- Grafico da discrepancia posicional entre as coordenadas dos pontos na Epoca 01 e
0T W =1 oo Toz= Y0 1< TR 51
Figura 18- Grafico da discrepancia posicional entre as coordenadas dos pontos na Epoca 01 e
0T W =1 oo Tor= Y0 SR 52

Vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Valores dos deslocamentos dos pontos em cada uma das épocas, medidos
LT aq] ol g=To =T ale (ol o N o = To [V 1] 4[] £ TSP 20

Tabela 2- Observacdes identificadas comatliers por meio da aplicacao testes TGA e TDS

PAFA O AJUSTE DL, ...ttt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e 31

Tabela 3- Observacoes identificadas comuatliers por meio da aplicacao dos testes TGA e

TDS Para 0 AJUSEE 2. .. ..o e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et aaaaaaaaaeeaaes 31

Tabela 4- Observacoes identificadas comuatliers por meio da aplicacdo dos testes TGA e

TDS PAra 0 AJUSTE D3, ...ttt e oo e ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e b n e e 31

Tabela 5- Observacoes identificadas comuatliers por meio da aplicacdo dos testes TGA e

TDS Para 0 AJUSEE O4. ... oottt et e e e e e e e e e e et e e e e e e e et e e e e aaaaaeeaaes 32

Tabela 6- Observacoes identificadas comatliers por meio da aplicacdo dos testes TGA e

TDS PAra 0 AJUSTE 5. ...ttt e oo e e e e ettt et ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e 32

Tabela 7- Valores dos tragos da MVC das coordenadas para cada ajuste em cada época. ....33

Tabela 8- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para o
Ajuste 01 na comparacao entre as EPOCas 01 € 02. ........ceeveeeeeieeeeeeeeeese e ee s e 36
Tabela 9- Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultédneo realizado com os pontos
das Epocas 01 € 02 para 0 AJUSTE L. .......c.cevceoueoueeieeieeeeeee e ee et saeeae et aeeteete e eeeneenas 36
Tabela 10- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empregando 0 AJUSEE OL. ... i e e e e e e e e e e e et e e e e e e aaaeeeaaanaaaa———— 37
Tabela 11- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias encontradas
entre as Epocas 01 € 02, COM AJUSEE OL. .....ocueeueiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeteete e reste e eae s e eseeae e 37
Tabela 12- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empPregando O AJUSTE D2. ... oot e et e e e e e e e e e e e et e e e e e et a e et e e r e aaaaaaa, 38
Tabela 13- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias encontradas
entre as Epocas 01 € 02, COM AJUSEE 02. ......c.ecueeueereeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeteeeeeeseese e stestesaeeseneeseeeeeeens 39
Tabela 14- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empPregando O AJUSTE 03, ... .o e e et e e e e e e e e e e e et e e e e et a e e e e e a e aaeaaaa, 40
Tabela 15- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias encontradas
entre as Epocas 01 € 02, COM AJUSEE 03. ......c.eivriueeieeeereeieeeeeeeeee e eteeeeeeseeeteste e eae s e eseeee e 40
Tabela 16- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02

empPregando O AJUSTE D4 ... ..ot e e e e e e e e e et e e e e e et e e e aaa e aaaaaaa, 41
viii



Tabela 17- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias encontradas
entre as Epocas 01 € 02, COM AJUSEE O4. ........ccueiuireueeeeeieeeeeteeeee et e ettt ae e eaens 42
Tabela 18- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
emMPregando 0 AJUSTE 05, ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e a e e e e e aeaaaeeereeaarraa——_ 43
Tabela 19- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias encontradas
entre as Epocas 01 € 02, COM AJUSEE 05. ........ccueivioieeeeeieeeeeteeeee e eteeteeee e reste st s neeseeee e 43
Tabela 20- Resumo dos resultados das discrepancias posicionais e do teste para verificar a
significancia dos deslocamentos encontrados na comparacdo da Epoca 01 e 03 para todos os
(ol Tolo J= 11U ] (USSP 45
Tabela 21- Resumo dos resultados das discrepancias posicionais e do teste para verificar a
significancia dos deslocamentos encontrados na comparacdo da Epoca 01 e 04 para todos 0s
(o3[ Tol o J= 11U ] (=1 USSR 46
Tabela 22- Confrontagcédo entre os pontos detectados como deslocados e confirmados pelo
teste de significancia, referentes & comparacdo das Epocas 01 € 02. ........ccccvevveverrerrereeveneennnn. 47
Tabela 23- Confrontacdo entre os pontos detectados como deslocados e confirmados pelo
teste de significancia, referentes & comparacdo das Epocas 01 € 03. .......c.cccevveeeeeeeeeeineeeenn.s 48

Tabela 24- Confrontagédo entre os pontos detectados como deslocados e confirmados pelo

teste de significancia, referentes & comparaco das Epocas 01 € 04. ........cccceeeveveereereveevennennne. 40
Tabela 25- Acuracia dos deslocamentos para cada estratégia de ajustamento. ...................... 53
Tabela 26- Desvio padrao dos deslocamentos para as cinco estratégias de ajustamento. ...... 54

Tabela 27- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 02 na comparagao entre as EPOCas 01 € 02. ........c.ccvevurieeeeeeieeeeeieeeeieeeeeseee e eeenns 61
Tabela 28— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultdneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 02 Para 0 AJUSEE 02..........c.eeeeeeeieieieeeeeeeeeseeeee e se e eee e e 62
Tabela 29- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 03 na comparagao entre as EPOCas 01 € 02. ........c.ccvevurieeeieeiieeeeeeeeeeeeeee e e 62
Tabela 30— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 02 para 0 AJUSEE 03.......c.eiueeeeeueie e eeeeee e ee e e se e, 63
Tabela 31 Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 04 na comparagao entre as EPoCas 0L € 02. ........c.ccvevurieieieeieeeeeieeeeeeeeeeeese e 63
Tabela 32— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 02 Para 0 AJUSEE O4..........ceeeeeeeeeee e, 64
Tabela 33- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para

0 Ajuste 05 na comparagao entre as EPOCas 0L € 02. ........ccccvevuriuririeeieeeeeieseeieeeeeseeeseseenas 64
IX



Tabela 34— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 02 para 0 AJUSIE 05.........c.ccveueeueeueeeeeeeeeeeee e eteeteeeee e ere et e e eae s 64
Tabela 35- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 01 na comparacao entre as EPOCas 0L € 03. .....c.ccecveeviiiieiieieeee e eeeeeeee s 65
Tabela 36— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 03 para 0 AJUSIE OL.........c.ccveveueiueiueeieieeeete e ete ettt 65
Tabela 37- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 02 na comparacao entre as EPoCas 0L € 03. .......ccecvevuiieieiieeeeee e eee e 66
Tabela 38— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 03 para 0 AJUSIE 02.........c.ccveueeueiueeeeeieeeeeeeeteeee et e e 66
Tabela 39- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 03 na comparacao entre as EPOCas 01 € 03. .......cecveeeiieieieeeeeee e ees e 67
Tabela 40— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultdneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 03 para 0 AJUSIE 03........cc.ceveueeueiueeeeeieeeeeee e ete e re et e e e 67
Tabela 41 Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 04 na comparacao entre as EPOCas 0L € 03. ......cecveeviiiieiieeeeee e eeeee s e 67
Tabela 42— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultdneo realizado com o0s
pontos das Epocas 01 € 03 para AJUSIE 04...........cc.eveueeueeueeeeeeeeeeeeeteeeeeeeee ettt ae e 68
Tabela 43- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 05 na comparacao entre as EPOCas 0L € 03. .......cvcveeeiieeeieeeeeeee et 68
Tabela 44— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 03 para 0 AJUSTE 05.........c.ccveueeueiueeeeeieeeeete e eteeeeeeee e ete st e e 68
Tabela 45- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 01 na comparacao entre as EPOCAS 0L € 04. .......cvceeeeiieieieeeeeee e et 69
Tabela 46— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 04 para 0 AJUSTE OL.........ccccveveeiveeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee ettt eee s 69
Tabela 47- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para
0 Ajuste 02 na comparacio entre as EPOCas 01 € 04. .......cccoveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s eeeese e, 70
Tabela 48— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 € 04 para 0 AJUSTE 02...........ccveeeueeueeeeeeeeeeeeeeeeeteeteeeee e ere e eeeeee e eae e 70
Tabela 49- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e TL para o
Ajuste 03 na comparacao entre as EPocas 01 € 04. ......c.ccccveeeueeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeaenaneanes 71
Tabela 50— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os

pontos das Epocas 01 € 04 para AJUSTE 03.........c.cceveeeueeueeeeeieieeeee e eteeeeeeeseete e steeeeee e eeeeee s 71



Tabela 51 Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para

0 Ajuste 04 na comparagao entre as EPOCas 01 € 04. .......cocveeveieeeieeieeeeeeeeeieeeee e ee e 72
Tabela 52— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os

pontos das Epocas 01 € 04 Para 0 AJUSEE 04..........ceeeeeeeieieieeieeeeseseeee e se e see e e, 72
Tabela 53- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL para

0 Ajuste 05 na comparagao entre as EPOCas 01 € 04. .......cvcveevrieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e seaaenas 73
Tabela 54— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os

pontos das EpPocas 01 € 04 Para AJUSEE 05..........cceiueeeeeeeiueieieeieeessteseeseseesstestsssesessesseesnesens 73
Tabela 55- Parametros estimados dos cinco ajustes referentes a Epoca O1..........ccccccveueeeee. 74
Tabela 56- Parametros estimados dos cinco ajustes referentes a Epoca 02..........c.ccccveuveeee. 75
Tabela 57- Parametros estimados dos cinco ajustes referentes & Epoca 03..........c.cccceveerneee. 75
Tabela 58- Parametros estimados dos cinco ajustes referentes & Epoca 04...........ccccceveueene.e. 76

Xi



GNSS
GPS
IBGE
T
P
LEA
MMQ
MVC
TCG
TDS
TF
TGA
TL

UFV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Injuncao Inercial Total

Injuncéo Inercial Parcial

Laboratério de Engenharia de Agrimensura
Método dos Minimos Quadrados

Matriz Variancia Covariancia

Teste de Congruéncia Global

TesteData Snooping

Teste dé-isher

Teste Global do Ajustamento

Teste Local

Universidade Federal de Vicosa

Xii



RESUMO

ALMEIDA, Keevyn Bruno Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2018. Estratégias de ajustamento aplicadas ao monitoramento de deslocamentos
Orientador: Dalto Domingos Rodrigues.

Uma das muitas atribuicbes do engenheiro agrimensor € o monitoramento de estruturas
utilizando técnicas de observacdo geodésicas e topograficas. Os equipamentos empregados ne
obtencéo de dados para fim de monitoramento de estruturas progrediram nas ultimas décadas
e atualmente sdo empregados equipamentos como estacdes totais, receptores GNSS e Lase
ScannersO desenvolvimento de metodologias para moaitestruturas de uma forma geral

tem forte justificativa no que tange a questdo da seguranca publica, dado que expande as
possibilidades em se detectar deslocamentos. Visando aprimorar a técnica de monitoramento,
o presente trabalho tem como objetivo principal verificar a influéncia da estratégia de
ajustamento utilizada ao se detectar deslocamentos a partir de levantamentos topogréficos
com uso de estacao total sem a utilizagéo de pilares de centragem for¢cada e sdaotiawado-

rotina de testes estatisticos para validacdo dos deslocamentos. Para tanto, foram realizadas
quatro campanhas (épocas) de levantamentos de campo, sendo que a primeira foi definida
como época padrao e as demais comparadas com ela. Os pontos de monitoramento foram
materializados por alvos acoplados em placas metalicas fixadas a uma parede e que permitem
inserir manualmente e medir deslocamentos aos alvos. Programou-se uma rotina no software
SciLab para execucdo dos célculos dos ajustamentos e dos testes de Fisher, Congruéncia
Global, Local e Validacdo do Deslocamento. Os objetivos deste trabalho foram concluidos
com 0 ajustamento com injuncao inercial (livre) se destacando dentre 0s outros nos
indicadores de desvio padrao e traco da MVC. As metodologias para controle da qualidade do
ajustamento bem como os resultados dos testes estatisticos apressnbastantes coerente

com as observacdes realizadas em campo e os pontos deslocados. Os pontos que foram
deslocados manualmente foram detectados pela rotina desenvolvida, tendo a maioria dos
deslocamentos destes pontos confirmados por meio do teste estatistico, entretanto, o ponto
com deslocamento 0,70 cm néo foi detectado pela rotina em nenhuma das estratégias. Por fim,
com o levantamento sem a utilizacao de pilares de centragem forcada chegou-se a um valor

precisao dos deslocamentos superior a 5,8 mm e acuracia superior a 12,1 mm.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Keevyn Bruno Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2018.
Adjustment strategies applied to the monitoring of displacements.Adviser: Dalto
Domingos Rodrigues.

One of the many attributes of the surveyor engineer is the monitoring of structures using
geodetic and topographic observation techniques. The equipment used to obtain data for the
purpose of monitoring structures has progressed in recent decades and currently equipment
such as total stations, GNSS receivers and Laser Scanners are being used. The development of
methodologies to monitor structures in general has strong justification regarding the issue of
public safety, since it expands the possibilities in detecting displacements. In order to improve
the monitoring technique, the main objective of this study is to verify the influence of the
adjustment strategy used to detect displacements from topographic surveys using a total
station without the use of forced centering pillars and adopting a statistical test routine for
displacement validation. For that, four campaigns (seasons) of field surveys were carried out,
the first being defined as the standard season and the others compared to it. The monitoring
points were materialized by targets coupled in metal plates fixed to a wall and that allow to
manually insert and measure displacements to the targets. A routine was programmed in the
SciLab software to perform adjustment calculation and the statistical tests as Fisher, Global
Congruence, Local Congruence and Displacement Validation. The objectives of this study
were concluded with the adjustment with inertial injunction (free), standing out among the
others in the indicators of standard deviation, trait of matrix of variances and others. The
methodologies to control the quality of the adjustment as well as the results of the statistical
tests were quite consistent with the observations made in the field and the displaced points.
The points that were manually displaced were detected by the developed routine and most of
these displacements confirmed by the statistical test, however, the point with displacement
0.70 cm was not detected by routine in any of the strategies. Finally, with the methaology
value of displacement accuracy of more than 5.8 mm and an accuracy of more than 12.1 mm

was reached.

Xiv



1. INTRODUCAO

A atividade de monitorar obras de engenharia € umas das aplicacdes da Engenharia de
Agrimensura. Esta atividade é evidenciada em obras de grande magnitude que possuem um
grande risco associado como pontes, barragens, taludes, instalagdes industriais, torres, dentre
outras que possuem alto grau de complexidade. Ainda, segundo Cruz et al. (2009), os
sistemas de inspecdo e acompanhamento de obras de engenharia civil ttm se valorizado nos

ultimos anos no cenario nacional e internacional.

Dentro das informacdes que podem ser monitoradas, destacam-se neste trabalho, as
que dizem respeito ao posicionamento. Estas tém como principal objetivo detectar os
deslocamentos de uma estrutura ao longo de um determinado periodo, logo, para detectar
deslocamento de um ponto qualquer se faz necessario coletar informacdes de duas épocas

distintas para a comparacéo e referencia-las ao mesmo sistema de coordenadas.

As tecnologias e 0s equipamentos empregados no monitoramento de estruturas
evoluiram nas Ultimas décadas, 0 que antes era realizado apenas com teodolitos mecanicos ¢
niveis opticos, atualmente é realizado utilizando estacdes totais, (WHITAK&R 2000),
receptores GNSS, (KIM et al., 2003; BOND, 2007; LAROCCA, 2004; CHAVES, )2601
laser scanners terrestres (MONSERRAT e CROSETTO,)2008

Fazan (2010) realizou uma pesquisa com o objetivo desenvolver uma metodologia para
deteccdo de deslocamentos em redes geodésicas utilizando técnicas empregadas nesta area ¢
estudo. No mesmo ano, Poleto (2010), apresentou um trabalho que visou demonstrar o uso do
GNSS aplicadoao monitoramento de deslocamentos de estruturas. Ebeling et al. (2011)
realizaram a analise do monitoramento terrestre da montanitde, aplicando
transformacdes multipardmetros entre épocas. Ja Faggion et al. (2013) avaliou a qualidade da
determinacao relativa de deslocamentos de pontos em situagdes que simulem um ambiente

industrial.

Chaves e Segantine (2014) realizaram estudos com GPS para auxiliar no controle de
deformagdo de estruturas e fornecer parametros para analise de seu comportamento.
Lenartovicz et. al. (2014) avaliaram as potencialidades do Laser Scanner Terrestre para o
monitoramento de estruturas na Usina Hidroelétrica de Maua. Graca e Faggion (2016)
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apresentaram uma metodologia para o levantamento de pontos de monitoramento instalados
junto a instrumentacdo de auscultacdo de uma barragem de concreto, por meio de
levantamentos topograficos, validando os deslocamentos por meio de medidores triortogonais

de junta.

7

Neste cenario, a proposta deste trabalho é investigar algumas estratégias de
ajustamento quando aplicadas as metodologias envolvidas na determinacéo de deslocamentos
de estruturas em ambientes onde ndo € possivel a materializacdo do sistema de coordenada:
por meio de pilares de centragem forcada bem como explorar as formas de didinimo
destes sistemas, como patios industriais, zonas com grande adensamento urbano ou situagée:

de grande urgéncia.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é verificar a influéncia das diferentes estratégias de
ajustamento quando aplicadas em uma metodologia de deteccédo de deslocamento, aplicando
levantamentos topograficos com estacdo total sem o auxilio de pilares de centragem forcada,
testes estatisticos para deteccaoodtiers e outros testes que permitam inferir sobre a

ocorréncia, ou ndo, de deslocamentos.
Como objetivos especificos desta pesquisa podem-se destacar:

e Avaliar a aplicacao de diferentes estratégias de ajustamento de observacdes na
deteccao de deslocamentos;

e Inferir sobre as limitacbes do ndo uso da técnica de centragem forcada do
equipamento nos levantamentos topograficos para fins de deteccdo de
deslocamentos;

e Elaborar unsoftwareque permita realizar os calculos empregando os diferentes
ajustamentos, os testes para a deteccaoutlier bem como os testes para a

deteccao de deslocamentos.



3. JUSTIFICATIVA

A questao que motiva esta pesquisa € a avaliacdo dos métodos de ajustamento quando
aplicados a uma rotina para deteccdo de deslocamentos e a importancia desta avaliacdo, no
que tange a seguranca das informacdes, ao se realizar o monitoramento de obras de
engenharia de pequeno, médio e grande porte. Além disto, os métodos utilizados desde os
levantamentos de campo, processamento dos dados e resultados colaboram na investigacéo d:

real influéncia da estratégia de ajustamento na deteccao de deslocamentos.

Pontua-se também a avaliacdo da néo utilizacdo de marcos de centragem forcada para
realizar as observacdes, bem como a verificacdo da eficiéncia deste método de tradalho par
situacdes onde nado € possivel a instalacdo destes marcos, especialmente em grandes centro
urbanos, uma vez que grande parte da literatura apresenta uma visdo voltada aos barramentos

utilizados para as usinas hidrelétricas.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentada nesta secdo a revisdo bibliografica utilizada neste trabalho

apresentando detalhadamente os conceitos envolvidos em todos os procedimentos.

4.1. Anélise de redes de monitoramento

Para preparar a coleta das observagbes para deteccdo deslocamentos, em primeiro
lugar, faz-se necesséario uma andlise da rede de monitoramento. A maioria das observacdes
proveniente de medi¢des relativas entre pontos, logo, seria inconclusivo e de dificil
interpretacdo detectse os movimentos derivados diretamente destas medicdes relativas
Além disso, podem estar disponiveis algumas informacg0es heterogéneas, de fontes diferentes
e com precisdes variaveis, e/ou redundantes. Entdo, faz-se necessasse ointarenjunto
homogéneo de coordenadas que descreva a geometria da rede de monitoramento no momentc
da coleta da observagédo (EBELING, 2014).
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Além disso, a andlise de rede permite explicar os efeitos sisteméaticos inerentes aos
dados e, através de informacgBes redundantes dispordudtisrs podem ser detectados nas
observacdes. A Matriz Variancia Covariancia (MVC) do vetor dos parametros (coordenadas)
estimados, que € essencial para a andlise estatistica de eventuais deslocamentos, também
obtida como resultado da analise da rede (EBELING, 2014).

4.1.1. Definicado de datum

A posicao ndo é uma quantidade absoluta como o conceito de massa ou o valor de um
comprimento. O estabelecimento da posicdo de um ponto no espago requer a especificacao de
trés parametros independentes e os elementos datseuCOOPER, 1987).

Um datumutilizado para o posicionamento espacial € um conjunto ortogonal de eixos
(X, Y, Z) que devem estar localizados no espaco. Uma maneira de fazer isso é selecionar ou
construir um ponto préximo do local e referenciar a origem do sistema a este ponto. As
orientacbes dos eixos ortogonais podem ser estabelecidas ao alinhar um eixo
(convencionalmente o eixo Z) com a direcdo da forca gravitacional e outro eixogd® diee
outro ponto ou referéncia. Tal definicdo digtum é chamada de explicita, uma vez gue
definida em pontos que podem ser materializados fisicamente por meio de marcas em blocos
de concreto e a direcdo da gravidade pode ser realizada por um nivel de bolha (COOPER,
1987).

Segundo Cooper (1987), ainda existe a definicho chamada de implicita onde os
pontos/referéncias utilizados para defini-lo ndo podem ser materializados fisicamente. Por
exemplo, undatumgeocénctrico tem suas origens no centro de massa da Terra, o eixo Z esta
alinhado com o eixo médio de rotacdo da Terra e o0 eixo X é direcionado para que o plano X-

figue no Meridiano de Greenwich.

Embora as posicdes relativas dos pontos sejam de maior importancia na pratica da
engenharia, estas s6 podem ser derivadas com base datwmntorretamente definido e que
permitira os calculos de posicionamento com base nas medi¢cdes a serem feitas (COOPER,
1987).

Segundo Cooper (1987), o uso difundidodddumem pesquisas de monitoramento

frequentemente retira a atencédo das caracteristicas abstratas e a definicdo de sdrtssparame
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deve sempre ser levada em consideracdo quando se discute a acuracia e a precisao dc

posicionamento.

No caso em que nem todos os parametros de referéncia de uma rede sao estabelecidos.
nao € possivel estimar coordenadas do vetor de observacdo (EBELING, 2014). A matriz
cofatora, Equacao (1), resultante do ajustamem&ingular uma vez que datumnédo €
completamente definido pelas observac@@sando isto ocorre da-se o nome de deficiéncia
deRanke a matriz ndo admite a inversa (SILVA, 2011).

X=(AT.P. A)—l.(AT.p.L)_

Q= (T P A), @

Em que:
X: E o vetor de correcio dos parametros no ajustamento paramétrico;

A: E a matriz design do ajustamento que contém as derivadas parciais observacées em

relacdo aos parametros;
P: E a matriz dos pesos das observacgdes no ajustamento paramétrico;

L= L,—Ly: E a matriz resultante dos valores das observacbes brutas e das

observacdes aproximadas.

Segundo Ebeling (2014), existem varias maneirasedestabelecer os parametros
ausentes (livres) e a forma como sao definidos é importante, pois os resultados da andlise de

deslocamentos dependem fortementea@omda rede.

Segundo Silva (2011), para remover a deficiénciaRdek da matriz resultante
(AT P A) é preciso adicionar as equagdes de observacdo um outro conjunto de equacgdes
conhecido como equacdes de injuncdes. Caso estas equacdes sejam suficientes para remover
singularidade da matrizA{ P A), a solug&o é dita de injungdo minima. Caso o nimero de
equacOes a serem adicionadeja mais que o suficiente a solugdo é chamada de solugéo

super-injuncionada.

Segundo Ebeling (2014), as equacdes de injuncao inercial sdo implementadas
adicionando certas condi¢Ges para o vetor de correcdes de coorddapdase definem os
parametros de referéncia que estéo livres. As Equacdes (2) podem ser usadas paaa aplicar

injuncdes nos sete parametros de referéncia de uma rede 3D. As trés primeiras injuncionam as
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translacdes ao longo dos eixos X, Y eagirés seguintes as rota¢des e a Ultima injunciona o
fator de escala (TESKEY, 1989 apud EBELING, 2014

ZAXi = O, ZAyl = 0, ZAZi = O,
I(zPAy; — y{Az) = 0;  E(xQAz; — z)Ax;) = 0;  E(y{Ax; — x{Ay;) = 0; (2)
2(x)Ax; + yPAy; + z0Az) =0,

Em queAx;, Ay; e Az; sdo as correcOes aplicadas ao vetor das coordenadas iniciais,
conforme determinado no ajustamenteey? e z representam as coordenadas iniciais do
ponto i. Este processo corresponde a transformacao tridimensiondHetteert das

coordenadas ajustadagpara as estimadas inicialmentg(NIEMEIER, 2002).

Estas equacdes sdo definidas a partir dos seguintes principios: o ponto no centroide,
definido pelas coordenadas iniciais dos pontos definidoreilon ndo sofrera correcdo ao
se aplicar as translacdes e as médias dos azimutes e das distancias do centroide para 0s pontc

datumpermanecem inalteradas (KUANG, 1996).

Segundo Ebeling (2014), para proceder com a abordagem inercial faz-se necessario
linearizar as condicdes de injuncdo expressas na Equacédo (2), &om isto, obtém-se a
matriz de referéncid;, que contém as derivadas parciais da Equacado (2) em relacdo aos
elementos do vetor de parameti). (Logo, dada uma rede tridimensional, com todas as
d = 7 (sete) injuncbes deatuma serem definidas, a matriz de referérigiapara um Unico

ponto, assume a forma da Equacéo (3):

100 0 -z P oox)
Digxay=10 1 0 Z 0 —x y| 3)
0 0 1 —y? 4O 0o z°

L

As trés primeiras colunas definem as translagdes emeXZ, Yespectivamente. As trés
colunas seguintes definem as rotacdes e a ultima coluna define a escala da rede. Para os
pontos que nao contribuem paraaiuinda rede, os elementos da sub matriz correspondente
sdo iguais a zero. A matrdgatumD é obtida através da concatenacdo das sub malizks
todos os pontos da rede (EBELING, 2014).

Logo, para uma abordagem super-injuncionaaiauma rede conp pontos ew = 3 p

parametros desconhecidos, obtém-se a nddtizmD segundo a Equacao (4):
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Segundo Ebeling (2014), acrescenta-se entdo a nfatti? A) a matrizdatumD,
conforme apresentado na Equacéao (5):

Ax

[ATPA DT] ( )
(u+d) x (u+d) k (u+td)x 1

K A _ (ATPL)

0 (5)

(u+d) x 1’
Em que,E o vetor dos multiplicadores degrange

Segundo Ebeling (2014), a solucéo inercial se divide em dois casos particulares, a
saber: a abordagem de Injuncdo Inercial Tolldl)(é alcancada quando as equacgfes de
injuncdo expressas na Equacdo (2) sdo introduzidas para todo o vetor de par&hetros (
resultando em um traco minimizado para todos os elementos da matriz cofatora. A abordagem
de Injuncdo Inercial ParcialllP) é alcancada quando as equacdes de injuncdo sao
introduzidas apenas para um subconjunto de coordenadas no vetor de parametros, nesse casc
apenas o trago da sub matriz@e= (AT P A), correspondente as coordenadas participantes,

€ minimizado.
4.1.2. Transformacao S

Segundo Griindig et al. (1985), as coordenadas ajustédassia matriz cofator@}
sao dependentes datum ou seja, os resultados reais de um ajuste da rede para os elementos
do vetor de parametros e seus desvios padrdo variam de acordo com os pontos que foram

escolhidos para define.

7z

Em determinadas situacdes, € necessario alterar o(s) ponto(s) de referéncia de uma
rede. Esta situacdo pode se dar no caso de uma andlise de deslocamento, objetivando mante
uma base computacional estavel, se um (ou mais) dos pontos de referéncia for identificado
como instavel. Se uma abordagem de injurfeiiaisada para definir datumdurante uma
analise de rede, néo se faz necessario refazer o ajustamento da rede com um novaleonjunto
pontos de referéncia, em vez disso, pode-se utilizar a Transformagéo S para ce/etoter
das coordenadas e sua matriz cofatora em relagcdo ao novo conjunto de pontos de referéncia
(datun) (GRUNDIG et al., 1985).

Segundo Grindig et al. (1985), as seguintes equacfes descrevem a aplicacdo da
transformacao dos parametigse sua respectiva matriz cofat@fade umdatum(i) para um

determinadaatum( j ).



Q= S$Q:S]. (7)
Segundo Grundig et al. (1985), a mafijzpara a transformacdo € dada pela Egoac
(8):

Sj=1— DT (DIg D")' D Iy, (8)

SendoD a matrizdatumpreenchida com os pontos da redé uma matriz identidade
preenchida de acordo com o nimero de parametros referenie® @& € uma matriz
identidade preenchida apenas nas posi¢cdes das coordenadas que vao contribuir para o nova

datum de acordo com o nimero de paramef;os

Ebeling (2014) ressalta q@éeTransformacdo S pode ser aplicada apenas se ambos os
data, Epocai e Epocaj se refeirem ao mesmo conjunto de coordenadas iniciais, e que a

matrizdatumD deve ser preenchida a partir do mesmo vetor de coordenadas.inicia

4.2. Controle de qualidade das observacdes e do ajustamento

As observacbes podem estar contaminadas por efeitos aleatérios (flutuacdes
probabilisticas), inerentésmedicdes do experimento e também por efeitos sistematicos e/ou
outliers Detectar e identificar os efeitos ndo aleatdrios nas observacdes € um processo que
pode ser realizado antedou apds o ajustamento pelo método dos minimos quadrados
(MMQ), ser realizado (KAVOURAS, 1982 apud KLEIN, 2011).

Segundo Monico (1988), o processo de estimar um parametro somente pode ser
considerado rigoroso caso proporcione meios de se validar os resultados. Na teoria do
ajustamento pelo MMQa Matriz de Variancias e Covariancias (MVC) fornece informacdes

satisfatérias sobre os parametros que sao estimados.

Segundo Monico (1988), existem diferentes testes para detecgialides como o

Data SnoopindTeste W), Testdau (Método de PopePanish Methodentres outros.

Segundo Klein (2011), derivam-se do caso geral de testes de hipéteses em modelos
lineares o teste para deteccao de inconsisténcias nas observacdes chamado Teste Global dc
Ajustamento (TGA), bem como o procedimento para identificar as observagcbes que sdo

suspeitas de estarem contaminadas por algum efeito, chamad®atstenoopingd TDS).
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Ambos serdo aplicados apds o ajustamento por minimos quadrados ter sido realizado,

empregando testes de hipoéteses.
4.2.1. Teste Global do Ajustamento (TGA)

Segundo Klein (2011), o TGA é um teste de hipotese que apenas detecta efeitos ndo
aleatorios nas observacfes, segundo um grau de significAncia pré-estabelecido, sem

identificar as observacdes afetadas.

A esséncia do TGA ¢ analisar se a diferenca entre o valor da variancia a poéggiori (
estimado pelo ajustamento, e o valor da varidncia a priog), (é estatisticamente
significativa (KLEIN, 2011). Ou seja, o teste se propde a informar se a soma ponderada do
quadrado dos residuos ajustados € estatisticamente concordante com a precisdo que foi

definida para as observacgdes, através da matriz peso (

Fazan (2010) define a estatistica do teste através da raz&@o entre a varianeréod post

a variancia a priori multiplicada pelo grau de liberdade, conforme apresentado na Equacéo

(9).
Tea = — .9l 9)

O teste das hipotesék: E{6¢} < E{o¢} e H,: E{6Z} > E{o{} € aquele em que
rejeita-seH, se Ty, = )((Zn_u, «- OU seja, ao confrontar o valor da estatistica ao valor

tabelado para distribuicdo qui-quadrado comungraus de liberdade (n: n.° de observagdes

u: n.° de parametro®) nivel de significancia.

Ressalta-se que podesaformular as seguintes hipoteses em substituicdo as hipoteses
formuladas na Equacao (9) e o critério substituido para a forma bi lateral conforme a Equacao
(11) (GEMAEL, 1994; LEICK, 2004 apud KLEIN, 201

Hy: 6% = o vs. Hy: 6% # o, (10)

2

e rejeita-sdd se:Tg, = )((n_u

2
@) OUTes = H(poy, 1-2) (12)

2

Contudo, segundo Klein (2011), muitos autores como Kavouras (1982), Ghilani e Wolf
(2006), Teunissen (2006) e Oliveira e Dalmolin (2008) afirmam que como o objetivo é

detectar possiveis efeitos ndo aleatorios nas observacdes, o teste mais adequado seria
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unilateral definido na Equagdo (9), uma vez que com a ocorréncia destes efeitos nas

observacées, espera-se sempre&fue> o¢.
4.2.2. TesteData Snooping

O TesteData Snooping um processo que realiza a deteccéo e a localizecédlier.
Neste método sao testadas todas as observacdes presentes no modelo e dentre elas assume-
gue somente uroutlier esta presente. Entéo testam-se todas as observacfes, uma de, cada vez
e retira-se a observagéo identificada (KUANG, 1996 apud FAZAN, 2010).

Mesmo apOs uma andlise e uma possivel correcdo nos pesos das observacdes, casc
venha novamente ocorrer a rejeicdo do ajustamento pelo Teste Global do Ajustamento, faz-se
necessario a localizacdo e eliminacdo das observacdes afetadas (KUANG, 1996 apud
FAZAN, 2010).

Segundo Klein (2011), supor que apenas uma observacao esta contaminada por efeitos
grosseiros (etapa de identificacdo de efeitos) € uma das principais aplicacfes praécas dest
caso. Ainda, de acordo com Baarda (1968) apud Klein (201%g agsumir que apenas uma
observacdo € suspeita de estar afetada, por vez, o teste deve ser aplicado parantodas as
observacgdes, 0 que resulta no procedimento denomibedoSnooping

Segundo Klein (2011), quando a MVC das observacdes € uma matriz diagonal, ou seja,
a correlacdo entre as observacfes ndo existe ou € desconsidezatidistica apresenta-se
conforme a Equacadl®), para cada uma das observacbes. Ou seja, € definida como um
residuo padronizado:

_ il

W;
6y,

) (12)

Em que:

|V;|: O valor absoluto do residuo estimadoi-@sima observacédo ajustada;

A

by, E o desvio padrdo do respectivo residuo (obtido na matriz covariancia dos

residuos ajustados).

Segundo Klein (2011), a estatistidg apresentada na Equacdo (12) representa um

residuo padronizado para cada observacdo. Logo, definindo um nivel de significancia
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a = 0,05, uma observacao pode ser considerada suspeita de estar contaminada por um efeito
grosseiro caso o valor do seu residuo estimgglp) €xceder enk, = 1,96 vezes o valor que
foi estimado para o desvio padrdgy j do respectivo residuo, bem como apresentar a maior
estatisticalf/;) dentre todas as observagoes.
Condicao 1{V;| > K, .6y,
(13)
Condicao 2W; > (W, Wy, W5 ... Wy).
Logo, o teste considera as condi¢cdes presentes na Equacéo (13) para considerar que

uma observacaéoutlier.

4.3. Andlise de deslocamento

Neste topico serdo apresentados 0s testes estatisticos utilizados para realizar a deteccaa
e analise dos deslocamentos dos pontos. Serdo apresentados quatro testes: Teste de Fishe
(TF), Teste de Congruéncia Global (TCG), Teste Logal) (e o teste para validagdo dos
deslocamentos.

4.3.1. Teste de Fisher

Segundo Ebeling (2014), se as observaces de pelo menos duas épocas estiverem
disponiveis, os deslocamentos apontados por elas podem ser confirmados utilizando o
chamado modelo de congruéncia. Porém, antes de analisar os deslocamentos, deve-se
determinar se os resultados dos procedimentos de observacao referentes as duas épocas Sao ¢
fato passiveis de comparacdo. Para isto, € necessario comparar os valores de variancia a

posterioric?gi ec?ozj das épocase| atraves do teste estatistico apresentado na Equacéo (14):

~2
ny

Tp = —&,

Em que:

HipoteseH,: E{35,} = E{55)} (15)
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Hipoétese alternatival,: E{&éi} * E{&(Z)]}. (16)

Ao comparar a estatistic@y) a distribuicdo de Fisher, a um nivel de significamgia
conforme a Equacédo (17), pode-se dizer que a hipdkgse€io pode ser rejeitada. Logo, a

andlise de deslocamento entre as duas épocas pode ser realizada (EBELING, 2014).

TF S FS=1—%,f1=Ti,f2=Tj’ (17)

sendo,
r;, 0 grau de liberdade da épaca

1, 0 grau de liberdade da épgca
4.3.2. Teste Congruéncia Global

Assumir que as coordenadas de um conjunto de pontos estimadas em duas épocas
distintas sao iguais ndo condiz com o que ocorre na pratica. Tal hipétese ndo se sustenta, pois
no momento da coleta das observacdes podem ocorrer, no minimo, flutuacdes probabilisticas
Logo, devem-se supor hipéteses que permitam avaliar se as diferencas entre as coordenadas

de épocas distintas apresentam variacdes dentro de um determinado intervalo (FAZAN,
2010).

A principal tarefa desta andlise é testar se é valldp6tese de que as coordenadas de
um mesmo conjunto de pontos, de duas épocas distirgfs €stdo correlacionadas entre si
ou sdo congruentes. Esta hipotese pode ser avaliada relacionando as coordenadas de cad:
época de acordo com a Equacao (18) (EBELING, 2014).

FAN
B.l.|=w (18)
X
Em queB descreve a relagdo entre as coordenadas da Epoaapocg e w é um
vetor de constantes (EBELING, 2014).

Em um caso simplificado, em que a hipétese nula afirma que n&o existem diferencas
significativas entre as duas épocas, e a discrepancia das coordenadas entre a® ¢gocas
nula, tem-se a Equag (19). Pode-se obter o vetor das discrepancias das coordelgilas (

entre as épocasj conforme a Equagéo (20) (EBELING, 2014).
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[dxl]
. . [dy |
Ay

Segundo Ebeling (2014), se o teste apresentado na Equacéo (17) indicar que a analise
de deslocamento entre as duas épocas pode ser realizada, unp3jattas(variancias de

ambas as épocas combinadas pode ser derivado utilizando os graus de liberdade das épocas

j (gl; e gl;) bem como as variancias de referéncia a posteﬁérb(&ozj):

gl + gl ’

A2 —

Po =

e a matriz peso correspondente a matsiZ dada pelas matrizes cofatoras das épioeas

segundo as Equac0tes (2423).
Qx, = (A[. P A) € Qy; = (4] P 4)) (22)

QVd = Qxi + Qx] (23)

Consequentemente, a forma quadratica das discrepafiaspéde ser calculada
através dos resultados individuais dos ajustamentos de cada uma das épocas, conforme

expresso na Equacad4j. A estatistica do teste é apresentada na Equacao (25) (EBELING,

2014).
T -1

Q2 — Va' Qug - Vg (24)

h

02

Tee = =2 (25)
Po

Em queh = 2n — d (sendon o nimero de pontos da regld o nimero de deficiéncia
deRank.

Logo, ao comparar a estatisticd(;) a distribuicdo dé-isher, conforme a Equacdes
(26), (27)e (28), pode-se dizer que, para um determinado nivel de significarncia fjara os

graus de liberdad¢; = h e f, = 1; + 1; (soma dos graus de liberdade do ajustamiea}
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os valores referentes @ e 02 devem ser considerados estatisticamente idénticos. Isso
significa que > excedep? apenas pela quantidade de efeitos aleatérios inerentes as
observacbes, e, logo, a hipotégendo pode ser rejeitada. Porémpgeste ndo rejeitdd,,, a

existéncia de deslocamentos entre as duas épocas deve ser aceita (EBELING, 2014).

HipoteseH,: E{p2} = E{Q?)} (26)
Hipotese alternativél,: E{p?} < E{0%} (27)
Teg < Fsm1-a, f,=n, fy=ri+ rj (28)

4.3.3. Teste Local

Segundo Cooper (1987), caso a hipétégedo TCG seja rejeitada, apontando a
existéncia de discrepancias significativas nas coordenadas das duas épocas, 0 proximo passo ¢
separar 0s pontos estaveis, definidores diium dos pontos com deslocamentos
significativos. A identificacdo de pontos com deslocamentos significativos é feita analisando

ponto a ponto. Pode-se comecar do ultimo até o primeiro, ponto 1.

Para identificar os pontos que se deslocamdene-se obter o vetor apresentado na
Equacéo (29), rearranjando o vetor das discrepancias das coordéhad@sn como matriz
apresentada na Equacdo (30), que € obtida através de um rearranjo dos termas @g, matr
onde os parametros do ponto que esta sendo testado sdo identificadesqsopdtametros
dos pontos restantes da rede identificados por R (EBELING, 2014).

v
v, = ng] (29)
_ QR QNR
vy = Qrn QN] (30)

A implementacdo do método, segundo Ebeling (2014), é descrita pela estatistica do

teste apresentada na Equacéo (32).

V' Q- Vi

31
by (31)

02 —
Qy =
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0
TLn = 3 (32)
Po
sendo:
HipoteseH,: E{62} = E{Q%)} (33)
Hipotese alternativél,: E{62} < E{Q%} (34)

Em queV’y,, Equacéo (35), contém apenas o efeito dos pontos isoldples = 2

para redes bidimensionais.afé apresentado na Equacéo (21).

V,dN = Ql\_ll * QNR * VdR + VdN (35)

Pode-se comparar a estatisfigg a distribuicdo de Fisher, para um determinado nivel
de significancia ¢) e para os graus de liberdagie= by e f, =7; + 7;, analisando as
hipéteses das Equactes (&3)34) para cada ponto da rede. A vantageasensibilidade,
pois em um teste global os pequenos deslocamentos podem ser ignorados. Por esta razao, ¢
possivel que o teste global seja rejeitado para toda a rede enquanto o teste local pode apontat
alguns pontos como deslocados (EBELING, 2014).

Caso a hipétesH,, seja rejeitada, a discrepancia para o ponto analisado é significativa.
Repete-se o teste até o primeiro ponto. Caso as discrepancias de mais de um ponto sejam

significativas, exclui-se da definicdo datumo ponto com maior valor da estatistiga.

4.3.4. Validagao do deslocamento (ajustamento simultaneo)

Segundo Cooper (1987), para que a rede possa ser tratada como uma redeeabsoluta
para que possa se testar hipéteses sobre movimentos dos pontos em relacdo aos pontos d
referénciaé necessario fazer um ajustamento simultarescdordenadas de todos os pontos
usando medidas de ambas as épocas que estdo em comparacdo. Neste ajustamento, todos
pontos que foram identificados como tendo sofrido movimentos significativos séo tratados
como dois pontos distintos, atribsg-entdo dois numeros de identificacdo diferentes a esse
ponto, relativos a primeira e segunda épocas. Ja os pontos que nao foram identificados pelo
TCG e outros testes de estabilidade terdo apenas um conjunto de coordenadas estimadas par:

ambas as épocas.
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As coordenadas dos pontos identificados como deslocados, nas duas épocas, e suas

respectivas matrizes cofatoras obtidas pelo ajustamento simultaneo dao origem ao vetor de
deslocamentc?dj, apresentado na Equacgdo (36) e a mmgi]z apresentada nas Equacoes

(37), (38)e (39) (COOPER, 1987).

_ [Xt2 — X1
Vej e = [ytz - yn] (30)
Q" _ vaJ/m QVXVUtz] (37)

Uy axay — | N~ _

Y @x QVXJ/tztl QVXJ/tz
de (sz) = Qxi + Qx] (38)
-1 o 10, [-1 0 1 0

Qdi(Zx2) - [ 0 -1 0 1]'QV’W'[ 0 -1 0 1 (39)

Para ilustrar o teste, considere um ponto em uma rede bidimensional. As dimensdes e a
orientacdo da elipse de erro, que € uma forma de representar a incerteza estimada para um

determinado ponto, referente ao ponto deslocado (elipse de deslocamento) podem ser

encontradas a partir dos elementassdb matriz de dimensao (2xde Qny. Esta elipse,

utilizando um nivel de confianca de 95%, é ilustrada na Figura 1 para umj puaiguer,

com um vetor de deslocamento dado pela Equacéo (36) (COOPER, 1987).

Figura 1- Elipse de deslocamento com nivel de confianga igual a 95%.
Fonte: Adaptado de Cooper (1987).
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No caso ilustrado, em que o vetor de deslocamento estd inteiramente dentro da elipse
de deslocamento a um nivel de confianca de 95%, ndo se pode afirmar que houve
deslocamento significativo deste ponto a um nivel de significancia de 5%. Caso contrario, se
o vetor exceder os limites da elipse de deslocamento pode-se afirmar que houve deslocamento

relativo significativo ao nivel de confianca de 95% (COOPER, 1987).

A estatistica de teste utilizada para estabelecer essas regides de confiangca para um

vetor de deslocamentd, é apresentada nas Equacdes @@1), em ques? é a variancia a
j 0

posteriori encontrada no ajustamento simultaneo:

w= V" Qa; - Va, (40)
w
T, = ? ~ 2F2,r (41)

0

Pode-se entdo confrontar a estatistica a distribuic&istier da seguinte forma: Caso
T, > 2F,,, ovetor deslocamento deve ser considerado significativo. Seadq + 7,, em
quer; er, representam os graus de liberdade do ajustamento da época 1 e 2, respectivamente
(COOPER, 1987).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Materiais utilizados

Na coleta e processamento dos dados levantados neste trabalho foram utilizados os

seguintesoftwarese equipamentos:

e Estacéo Total Topcon GTS 212, com precisao a distancia de 2mm + 2ppm (dois
milimetros mais duas partes por milhdo) e na dire¢do de 2” (dois segundos);

e Paquimetro;

e Prisma e mini prisma;

e Parafusos fixadores dos Prisna

e Placas metalicas;

e Software Scilab v. 5.2.1
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e Topograph TG98 SE.

Uma das trés placas metalicas utilizadas para simulacédo dos deslocamentos € mostrada
na Figura 2. De acordo com a Figura 2.c, a base da placa possui aproximadamente 7,0 cm

7,0 cm. Uma das fendas possui 5 cm de comprimento e a outra 6 cm.

b

6.00cm

500 cm

,’o‘_.l

\ 1.00 cm

Figura 2— Placa metdlica utilizada para suporte dos prismas no levantamento de campo. a:
Vista superior da placa metélica; b: Vista inferior da placa metélica; c: Esquema com as

dimensdes da placa.

5.2. Métodos

5.2.1. Levantamento de campo

A é&rea utilizada para a coleta de dados deste trabalho esta localizada nas degendénc
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), @ampus da cidade de Vigosa-MG.
Especificamente nas dependéncias do Laboratorio de Engenharia de Agrimensura (LEA) onde

se encontram a rede de referéncia adotada neste trabalho bem como os pontos alvo fixados na
parede externa do laboratério.
A estratégia da pesquisa consiste em avaliar a detec¢éo de deslosamsaridos de

forma manual (artificial) em pontos de monitoramento, por meio de levantamentos

topograficos planimétricos utilizande estacdo total para medir angulos e distancias. O
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procedimento foi realizado sem a utilizacdo de marcos de centragem forcada. Como

refletores, foram utilizados prismas conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3- llustracdo do prisma acoplado a placa com auxilio do parafuso.

As posicles relativas das estacdes A, B e C podem ser observadas na Figura 4. Tais
estacOes representam os locais ocupados pela estacao total, materializados no patio do LEA
por meio de parafusos fixados a cilindros de concreto e constituem a rede externa de

monitoramento.

PT_03
P N
O Pontos alvo PT_02 H 7 /" l'\
"} ) { |
_,/ \ \\ / / \
g TN i / l'
PT_01 AR ‘
o f
(;i_\_“» - / ;\/ \ / ﬂ
. S N/ 8 7 A o o ‘\
R =5\ S
\-\ \\ \ "/ 4 \'\ Tn \<—"’ = \\\ll
3 T A
- " 5 R
\ /{/\ > — = v/‘ T
Bl = e ) / /
" — N \ |
A Do = Nl
i X y f
S S IR \ / //
Escala (m): B \\ ~ \ ¢
0 25 5 10 15 W
;: A B

Figura 4- Disposicao dos pontos da rede de referéncia e a representacdo dos pontos alvo.
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Na Figura 4, observarse também os pontos PT_01, PT_02 e PT_03 que foram
utilizados como os pontos alvo na detecgédo dos deslocamentos.

Realizaram-se em todo o trabalho qoauliferentes campanhas (épocas) de
levantamento. Deslocaram-se manualmente dois dos pontos identificados como alvo, PT_01 e
PT_03 na segunda, terceira e quarta campanhas através da fenda na placa metélica. Pare
posteriores confrontagbes com os resultados encontrados na metodologia deste trabalho,

mediramseos valores destes deslocamentos empregando-se um paquimetro.

Das quatro campanhas de levantamento, escakaurimeira como a época padrao
para as posteriores comparacdes. De acordo com a Tabela 1, deslocaram-se asapontos,

respectivas épocas.

Na segunda campanha os pontos PT_01 e PT_03 foram deslocados em 5,00 cm e 3,20
cm, respectivamente. Na terceira campanha, os mesmos pEmts7/0 cm e 7,3@&m,
respectivamente. E na quarta campanha em 1,50 cm &r6,3@spectivamente. Todos 0s
deslocamentos foram realizados em relacdo a posicdo ocupada na primeira cgampanha
chamada de época padrdo. O ponto PT_02 se manteve estavel em todas as campanhas
objetivando testar a coeréncia da metodologia proposta.

Tabela 1- Valores dos deslocamentos dos pontos em cada uma das épocas, medidos
empregando o paguimetro.

PT 01 PT 02 PT 03

Epoca 01 - - -
Epoca 02 5,00 cm 0,00cm 3,20cm

Epoca 03 0,70cm 0,00cm 7,30cm

Epoca 04 1,50cm 0,00cm 6,30cm

Definiram-se os valores dos deslocamentos inseridos nos pontos PT_01 e PT_03 de
forma a contemplar diferentes valores de deslocamentos, dentro dos limites fisicos da placa

metalica, a fim de se testar a metodologia para diferentes valores.

Os valores entre 0,70 cm a 5,00 cm foram inseridos para se utilizar apenas uma das
fendas, e consequentemente foram aplicados em apenas um sentido de deslocamento. Os seu
valores foram escolhidos gradualmente de forma a contemplar toda dimensdo da fenda.
Ressalta-se que ndo se aplicaram valores menores que 0,70 cm devido a grande dificuldade de

materializar deslocamentos menores que este na placa metalica. J& os deslocamentos que
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possuem valores maiores (7,30 cm e 6,30 cm) que as fendas da placa foram obtidos por meio
de um deslocamento resultante entre as duas fendas da placa, com o objetivo de inserir um

deslocamento que possua um sentido diferente dos outros quatro.

Em todas as quatro campanhas de levantamento de campo ad@@®amesmos
procedimentos com o objetivo de obter uniformidade nos dados e nas observacdes. Alguns

cuidados foram tomados, sendo 0s principais:

e Utilizaram-se de pontarias completas nas observa¢des de todos 0s pontos;

e Realizou-se o nivelamento da estacao total utilizassdotripé;

e Realizou-se o0 procedimento de centragem da estacdo total através do prumo
optico;

e Utilizou-se a priori, como desvio padrao das direcdes, observadas em pontarias
completas, o valor nominal da estacao total utilizadé&jois segundos);

e Utilizou-se a priori, como desvio padrdo das distancias o valor nominal da
estacdo total utilizada, 2 mm + 2 ppm (dois milimetros mais duas partes por
milh&o);

e Para as observacdes dos pontos da rede de monitoramento, utilizaram-se mini
prismas;

e Para as observagdes nos pontos alvo, utilizou-se o prisma convencional uma vez
gue o encaixe do prisma a placa metélica foi desenvolvido para este tipo de
prisma;

e Nao foram admitidas incertezas no modelo matematico no que tange a
centragem do equipamento;

e Realizou-se a sequéncia de observacdo das Estacdes e Pontos Alvo sempre no

sentido horério.

Com a estacéo total instalada na estacédo A, medies@amgulos e distancias para todos
0S outros pontos alvo e estacdes indicadgoBigura 4 (PT_01, PT_02, PT_03, B e C). Da
mesma forma, procedeu-se para as instala¢des nas estagfes B e C. Poaléasea r@$iil
visualizacdo do alvo para tomada de observac¢des na estacapdeVid® aos obstaculos ao

seu redor.

Obtiveram-se 10 observacfes a cada indalas distancias e 5 angulos. Logo, ao

ocupar as trés Estacoes (A, B e C), compds-se 0 vetor das observacdes do ajuseamento d
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cada uma das quatro épocas com 30 observacoes (15 distancias e 15 angulos), conforme

fluxograma apresentado na Figura 5.

— -

— g
Posi¢io inicial \

\\d()s pontos alvo P ) )
\__—i\j / LEVANTAMENTO \

TOPOGRAFICO
\ (TRIANGULATERACAO)
v . — —
Instalagio na Instalagdo na Instalagio na
Estagio A Estagio B | Estagio C |
10 observagdes 10 observagoes 10 observacoes
(5 angulos ¢ 5 distancias); (5 @ngulos ¢ 5 distancias): (5 angulos ¢ 5 distancias):
df,ds, df. d!, di dy,dy, d, df. df dj, d, df, df, d§
af, af, af, af, af alf, af, af, af. af af, e af. a$, af§
D " Alterar os porﬁgs"‘\--\
30 observagoes da Epoca “n" \ alvo para a posicio
15 angulos ¢ 15 distincias. ~—4a proxima Epoca, —
Existe outra Epoca pars
analise?
Nio Sim
% B Ve ™
Fim do Levantamento \En m:““f 0? (faﬁios da
Topogrifico poca atual ¢ siga &
proxima Epoca,
\ J

| " |

[

Observagdes de todas
as Epocas.

Figura 5- Fluxograma das et—ap_as do levantamento topogréfico de campo.

As observagbes das quatro campanhas foram ajustadas empregandoétodo
paramétrico em cinco estratégias diferentes identificadas por Ajuste 01 a 05. A Figura 6
apresenta o fluxograma com a sequéncia de aplicagcdo do ajustamento para as diferentes

épocas estratégias.
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Figura 6- Fluxograma da sequéncia de ajustamento das quatro épocas.

A seguir as cinco diferentes estratégias de ajustamesdim explicads.

5.2.1.1. Primeira estratégia (Ajuste 01) Injuncéo Inercial Total

No primeiro procedimento de ajustamento, implementadosoiftware SciLah
assumensecomo parametros as coordenadas planimétricas de todos os pontos envolvidos na

rede, como mostra a Equacéao (42).
Xo= [XaYa XpVp XcYe XiV1 X0V, X3Y3]T(1x12) (42)

As coordenadas das trés Estacdes (A, B e C) sdo ajustadas em conjunto com as
coordenadas planimétricas dos pontos alvo e assim, estacdes e pontos contribuem para a
definicdo dodatumda rede uma vez que as equacgles de injuncdo séo aplicadas a todos os
pontos da rede.

Sabendaseque as coordenadas de todos os seis pontos da rede foram parametrizadas,

concluise que as injungdes minimas necessérias (1 rotacdo, 2 transtatdescala) nédo
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foram definidas e logo, se faz necessario realizar ajustamento inercial, quetagjlast os

parametros envolvidos na rede.

Como ilustra a Equacdo (43), utilizaram-se no total 30 obervacdes para este
procedimento de ajustamento.

[d{’ ds di df df af af af af af ]

[ = | di df d df dg af af af af af ... (43)

dj di df d5 d§ af af af aj a5

(1x30)

5.2.1.2. Segunda estratégia (Ajuste 02): Injuncéo Inercial Parcial

Assumemse 0s mesmos parametros do Ajuste 01 como mostra a Equacdo (42)
Entretanto, os Pontos Alvo ndo contribuem para a definicadatlon da rede, ou seja, as
equacles de injuncdo sao aplicadas apenas para os Pontos Estacdo. Logo,datomatriz
(matriz componente do ajustamento inercial) € composta pelas coordenadas atribuidas
inicialmente as Estacdes e por zeros para as coordenadas dos Pontos Alvo.

Como no procedimento anterioe 8z necessario o ajuste pelo método inerciab e n
gue tange as observacles, considera@as mesmas observacdes do Ajuste 01, de acordo

com a Equacéo (43).
5.2.1.3. Terceira estratégia (Ajuste 03)

Neste procedimento, também implementado suftware SciLah fixaramse as
coordenadas Xe Ya da Estaca@d bem como a coordenada Xa Estacao B, assuminde-
assim, para estas coordenadas desvio padréo igual a zero. Com isto,aassantiomo
parametros, a coordenada ¥a Estacdo B e as coordenadas bidimensionais da Estagdo C

dos Pontos Alvo, Equacao (44).
Xo=[Ys XcYo Xi¥1 X5V, X3Y3]T(1x9) (44)

Os valores escolhidos para as coordenadas a serem fixadas foram os valores resultantes

do Ajuste 02. Isto se deu objetivansiebter as coordenadas da rede mais estavel, uma vez
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que no Ajuste 02, os Pontos Alvo, que movimemia de acordo com a época, nao
contribuiram para o estabelecimentodddumda rede, tornandaassim mais estavel.

No que tange as observacdes para o Ajuste 03, assuse@snmesmas observacdes

do primeiro procedimento, de acordo com a Equacéao (43).

5.2.1.4. Quarta estratégia (Ajuste 04)

Fixaramsemais injuncdes do que as minimas necessarias para estabeletanda
rede bidimensional. Para isso, fixaraaas coordenadasy€ Ya da Estacad bem como as
coordenadas Xe Yg da Estacdo B, atribuindo para estas coordenadas desvio padrdo zero
Com isso, os parametros séo os exibidos na Equacgao (45). Logo, ajustam-se as coordenadas

da Estacdo C em conjunto com os Pontos Alvo.
Xo = [XcYe X1V XoY, X3Ys ]T(1x8) (45)

Da mesma forma que no Ajuste 03, retiraram-se 0s valores para fixar as coordenadas

da Estacéo A, bem como da Estacdo B do ajustamento do segundo procedimento.

Em relacdo as observacdes do Ajuste 04, exclusaas que fazem referéncia as
EstacOes fixadas (A e B) permaneceram as observacdes referentes a outra Estacdo e aos

outros Pontos Alvo da rede, conforme ilustra a Equacao (46).

A JA JA gA A A A A T
[di d3 d3 di af a; ag a¢ ..]
_ | d? df df dZ af af af af ...

Ly
di d; d5 af a5 a5

(46)

(1x22)

5.2.1.5. Quinta estratégia (Ajuste 05)

Também se fixaram mais injuncdes do que as minimas necessarias para estabelecer o
datum Fixaram-se as coordenadageXY, da Estacao A, xe Yg da Estacdo B bem como as
coordenadas Xe Yc da Estacdo C, atribuindo para estas coordenadas desvio padrao zero.
Com isso, apresentam-se como parametros apenas as coordenadas dos Pontos Alvo, conforme
exibido na Equacdo (47). As coordenadas das estacdes, foram atribuidos desvios padréo

iguais a zero.
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Xo= [X11h XY, X3Y3]761x6) (47)

Os valores utilizados para fixar as coordenadas das Estacfeg (&), tBmbém foram

retirados do Ajuste 02.

Em relacdo as observacdes do Ajuste 05, excluiram-se as que fazem referéncia as
EstacOes fixadas (A, B e C) e permaneceram as observagdes referentes aos Pontos Alvo da
rede, conforme ilustra a Equagéo (48).

[di dF df af af af ..
d? df df af af af ..

48
S dS dS af af af (48)

e —

-
|

(1x18)

5.2.2. Processamento e analise dos dados

Realizou-se o controle de qualidade do ajustamento utilizando, em conjunto, dois
testes estatisticos, a saber, o Teste Global do Ajustamento (TGA) e da&stenooping

(TDS) aplicando-0s as cinco estratégias de ajustamento

Tomou-se como ponto de partida a realizacdo do ajustamento contendo as observacdes
e parametros iniciais, especificados nos topicos 5.23.2.1.5 Duranteo processamento, ao
encontrar a presenca detlier, através da afige do resultado do TGAaz-se a identificacdo
desta por meio do TDS. Identificando-seulier, procede-se com sua eliminacdo do vetor

das observacoes.

Na hipotese de o resultado do TGA nao identificar inconsisténcias, o teste considera as

observacdes livres dmitlierse o TDS nao é executado.

Na sequéncia, caso identicado ontlier, realiza-se novamente o ajustamento sem a
observacéo caracterizada comdlier e empregaearotina até que o TGA ndo indique mais
a presenca deutlier. Executou-se tal procedimento eliminando-se uma observagao por vez.

O fluxograma apresentado na Figura 7 explicita a sequéncia de passos descrita.
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( AJUSTAMENTO 1
PARAMETRICO <
| (SAjustes nas 4 Epocas)

—

Resultados do Ajustamento:
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Teste Global do
Ajustamento - TGA

(" HyNiio Rejeitada | [ H,Rejeitada

Nao ha Existem
inconsisténcia no inconsisiéncias no
ajustamento Y, ajustamento o/

— L

// i Retirar a i \

Teste Data Snooping | | observagdo |
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Identificada

{Ambas condigiies

Identificada
(Nenhuma ou apenas
\_ uma condigio aceita) J 1\ aceias)

iy

Figura 7 — Fluxograma da aplicacdo do TedData Snoopinge do Teste Global do
Ajustamento.

Apés realizar todos os ajustamentos para todas as épocas, identifieaado-
eliminandose outliers, realizou-se a analise de deslocamento tomando como refeeéncia
primeira época de levantamento. Ou seja, uma vez fixada a primeira época, as demais foram

comparadasaela. Este procedimento foi empregado para as cinco estratégias de ajustamentos.

Realizaramse trés comparacdes entre as épocas: Epoca 01 e Epoca 02; Epoca 01 e
Epoca 03 e Epoca 01 e Epoca 04. Logo, levasdmn consideracio as cinco estratégias de
ajustamento realizaram-se as comparacdes entre as épocas temanHpoca 01 como

marco zero.
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Realizaram-se as quinze comparacfes supracitadas com base na sequéncia de testes
que serd apresentada seguir e que tem como objetivo detectar os portxeglezaram em

relacdo a Epoca 01, bem como validar estes deslocamentos.

Na sequéncia, para verificar se os resultados dos ajustamentos sdo comparaveis entre
si, utiliza-se o Teste de Fisher (TF) e o Teste de Congruéncia Global (TCG). Na hip6tese de o
resultado do TCG identificar incongruéncias entre as coordenadas ajustadas para diferentes
épocas, executse 0 Teste Local L) que varre a rede ponto a ponto identificando quais
pontos apresentam deslocamento. Na hipotese de o resultado do TCG né&o identificar

incongruéncias, o teste considera as coordenadas congruentes entre si e o TL ndo é executado

Em caso d o Teste Local indicar deslocamento para um dos pontos que definem o
datum este é identificado como movimentado e faz-se necessario elimina-lo da definicdo. Em
seguida, retira-se o ponto da definicAaddtume através da aplicacdo da Transformag&o

define-se um novdatum

No caso em que o TL indique deslocamento para mais de um dos pontos, retira-se
entdo o ponto que obteve o maior valor calculado pela estatistica do teste. Entdo, apos a
retirada do ponto identificado e a redefinicaodatum repete-se o procedimento para todos

0S pontos da rede.

Em seguida, realizee um novo ajustamento que processa de forma simultanea as
coordenadas de todos os pontos usando as observacfes de ambas as épocas. Neste ajust
tratam-se todos os pontos identificados pelo TL como pontos distintos. O primeiro, levando
em consideracdo as observacdes da épeca segundo relativo a épgcdstimamse entdo
as coordenadas dos pontos detectados pelo TL em ambas as ém¢asFazse este
procedimento para que a rede possa ser tratada como alequdndatestar hipoteses solare

deslocamento dos pontos em relacao a referéncia.

Realiza-se a detecgédo de movimentos por meio do teste descrito na Sec¢éao 4.3.4, que
leva em consideracgao os resultados do ajustamento realizado no passo anterior indicando se 0s
deslocamentos detectados no procedimento séo significativos ou ndo. Entdo, as analises serac

realizadas a partir do calculo das discrepancias posicionais e do célculo da acuracia.

A Figura 8 apresenta o Fluxograma com os testes estatisticos envolvidos na detecgéo

de deslocamentos, descritos acima.
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Figura 8- Fluxograma dos testes estatisticos envolvidos na detec¢édo de deslocamentos.



30

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir apresentase os resultados obtidos e as discussdes deste trabalho. Os
resultados estdo organizados em duas sec¢des, sendo que a primeira, 6.1, trata dos resultado
obtidos no ajustamento das cinco estratégias para as quatro épocas. A segunda secao, 6.2
aborda os resultados da verificacdo do deslocamento para todas as comparacdes entre as
épocas.

6.1. Resultados do ajustamento para as cinco estratégias

A seguir apresentarse os resultados da aplicacdo do TGA e do TDS para as cinco
estratégias de ajustamento, as observacdes que foram identificadasutbenalurante a

aplicacao dos testes bem como um resumo dos resultados obtidos.

Aplicandoseo primeiro ajuste & Epoca 01, duas observacdes foram identificadas como
outlier por meio dos testes TGA e TDS. Utilizansletodas as observacdes, o TGA rejeitou a
hipotese basica, que assume a igualdade entre o valor da vadapg@i e o valor a
posteriori.No TDS, a observagdo n.° 26 satisfez as duas condicdes doEmsseao(13),

sendo entao identificado comatlier.

Eliminada a primeira observagdo, o TGA rejeitou novamente a hipdtese basica e o
TDS indicou a observagao n.° 24 comuatlier. Eliminada a segunda observagao, o TGA
aceitou a hipétese basica, sendo igual a 19 o grau de liberdade, que para o ajustamento com

injuncéo inercial (livre) bidimensional é calculado de acordo com a Equacéo (49).
GL = n° observagdes — n°® paramentros, + n° de equagdes de injuncao (49)

Ao aplicar o primeiro ajuste a Epoca 02, identificaram-se as observacgdes 26, 17 e 25,
respectivamente, obtendo um grau de liberdade final igual a 18. Quanto a Epoca 03,
identificaramse as observagfes 21, 26, 01, 10 e 11, sendo o grau de liberdade igual a 16
para a Epoca 04, identificarase-as observacbes 26 e 02, sendo o grau de liberdade igual a
19.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos por meio da aplicacdo dos aestes
observacdes da Epoca 01, 02, 03 e 04.
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Tabela 2- Observacdes identificadas comatliers por meio da aplicacao testes TGA e TDS
para o Ajuste 01.

Epoca 01 02 03 04
Observacoes
o 26e24 26,17e25 21,26,01,10e11 26e02
eliminadas
Grau de liberdade 19 18 16 19

As Tabelas a seguir exibem ositliers identificados empregando os métodos de

ajustamento 02, 03, 04 e 05 respectivamente.

Tabela 3- Observacdes identificadas comuatliers por meio da aplicagéo dos testes TGA e
TDS para o Ajuste 02.

Epoca 01 02 03 04
Observacgdes
o 26e 24 26,17e24 21,26,01,10e11 26e02
eliminadas
Grau de liberdade 19 18 16 19

Tabela 4- Observacoes identificadas comuatliers por meio da aplicacdo dos testes TGA e
TDS para o Ajuste 03.
Epoca 01 02 03 04

Observacoes
o 21 15e21 26e06 02
eliminadas

Grau de liberdade 16 15 15 16
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Tabela 5- Observacdes identificadas comuatliers por meio da aplicacdo dos testes TGA e
TDS para o Ajuste 04.

Epoca 01 02 03 04
Observacgoes
o 22e 17 22,17e18 19,22,18e 17 22,19e 17
eliminadas
Grau de liberdade 12 11 10 11

Tabela 6- Observacoes identificadas comuatliers por meio da aplicacdo dos testes TGA e
TDS para o Ajuste 05.

Epoca 01 02 03 04
Observacoes
o 24 14 08 04
eliminadas
Grau de liberdade 11 11 11 11

Como se pdde observar nos resultados apresentados, ao aplicar as estratégias de Ajuste
01 e 02 as observacdes das quatro épocas a observacédo n.° 26, angulo visado enfiesas estag
PT_C e PT_B, foi detectada pelo TGA e TDS em todas as épocas. Isto pode ser explicado
pelo fato de que ao efetuar esta medida em campo nédo foi possivel fazer a visada na parte
inferior do bastéo do prisma, o que pode acarretar em uma incerteza significativa no valor do

angulo observado.

Ao aplicar a estratégia de Ajuste 03 observou-se que a observacdo mais vezes
detectada pelos testes foi a de n.° 21, o angulo entre a estacdo PT_C e o ponto alvo PT_02.
Para o Ajuste 04, detectou-se por mais vezes a observacao n.° 22, angulo entre a estacéao
PT_C e o ponto alvo PT_03, e para o Ajuste 05 detectou-se por mais vezes a observagao n.°
14, o angulo entre a estacdo PT_B e o ponto alvo PT_02. Em campo, ndo se verificaram

justificativas para tais ocorréncias.

Observou-se também que os valores das estatisticas calculadas no Teste Global do
Ajustamento e no TestBata Snoopingpresentaram resultados coerentes. Uma vez que era
esperado que os valores das estatisticas fossem menores a medida que as observacoe

detectadas comautlier fossem retiradas.
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6.1.1. Incertezas nas coordenadas estimadas

A Tabela 7 apresenta os valores do tragco da MVC das coordenadas para cada ajuste em
cada uma das quatro épocas. Pode-se observar que os valores do traco calculados para ¢
Ajuste 04, em todas as estratégias de ajuste, foram consideravelmente maiores quando

comparados aos outros.

Tabela 7- Valores dos tracos da MVC das coordenadas para cada ajuste em cada época.

Epoca 0l Epoca02 Epoca03 Epoca 04

(mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
Ajuste 01 4,83 5,19 5,19 3,92
Ajuste 02 6,19 6,11 6,47 4,75
Ajuste 03 5,47 17,82 8,68 9,90
Ajuste 04 59,07 71,89 48,21 87,03
Ajuste 05 6,89 12,38 7,34 10,41

Os Graficos apresentados na Figura 9 ilustram o desvio padrdo posicional para todos
0s pontos (estacdes e pontos alvo) envolvidos nos cinco ajustes para cada uma das quatro

épocas.

Observa-se que, para quatro diferentes conjuntos de dados (quatro épocas), os valores
obtidos sdo harmoniosos e apresentam resultados semelhantes entre si. Nesta perspectiva
observa-se que o Ajuste 04 apresentou os maiores valores de desvio padrdo posicional dentre

todos os outros.

Os Ajustes 01 e 02 apresentaram valores similares entre si, sendo que os valores dos
pontos alvo (PT_01, PT_02 e PT_03) apresentam-se com maior magnitude em relacdo aos
valores de desvio padrdo encontrados nas estacdes (PT_A, PT_B e PT_C). Pode-se explicar
esta ocorréncia pelo fato de que as estacdes possuem maior numero de observacdes quand

comparadas aos pontos alvo.

Conforme apresentado na metodologia deste trabalho, os valores de desvio padrao para

as coordenadas bidimensionais das estagbes PT_A, PT_B e PT_C s&o iguais a zero para o
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Ajuste 05, bem como passscoordenadas das estacdes PT_A e PT_B no Ajuste 04 e para as
coordenadas bidimensionais da estacéo PT_A e coordepaadXa estacado PT_B.

Desvio padrao posicional Desvio padrdo posicional
Epoca 01 Epoca 02
7,0 7,0
_ 6,0 . 6,0
£ E
£ 50 E 50
= =]
= 4,0 < 4,0
2 =]
£ 30 < 30
¢ | | 3
= 2,0 = 2,0
o n
e 1,0 2 1,0
0,0 .—.— 0,0 l—
A|B | C|1]|2]3 A|lB|C|1]|2]3
M Ajuste 01| 0,7 | 0,7 | 0,8 [1,0| 1,1 | 1,0 W Ajuste01| 08 |07 (0510|0512
mAjuste02| 0,7 |06 (05|12 | 13|14 W Ajuste 02| 0,7 |04 |05 |11 | 12|16
mAjuste03| 00|06 (1,1 | 1,1| 1013 B Ajuste03| 00 | 1,1 |19 (1,8| 20|24
mAjuste 04| 0,0 (00|41 28|29 |51 EAjuste 04| 0,0 | 00|46 |3,2|3,2 |55
B Ajuste 05| 0,0 (00|00 |17 | L2 |16 B Ajuste 03| 0,0 | 00|00 |23 | 15|22
a. Valores de desvio padrdo da Epoca 01. b. Valores de desvio padrio da Epoca 02.
Desvio padrédo posicional Desvio padrao posicional
Epoca 03 Epoca 4
7,0 7,0
_ — 6,0
= 6,0 =
E 50 E 50
=} =]
‘E 4,0 i ‘g 4,0
g 30 I g 20 |
o | 11 :
> 2,0 > 2,0
n ! o
w w
[ 1,0 =] 1,0
oo I oo (M
A|B | C|1]|2]3 Al B|C|1]|2]|3
M Ajuste01| 0,8 (09|09 |1,2|07 |10 W Ajuste01| 0,7 | 0,7 | 08|10 07|05
mAjuste 02| 0,7 |06 |07 |14 | 11|14 W Ajuste02|/ 06 04|05 (L1|09 |14
B Ajuste 03| 0,0 (08|15 |13 | 1L,1 |17 HAjuste03| 0,0 |08 | 15|14 | L2 15
mAjuste 04| 0,0 | 0,0 |38 (2,626 |45 M Ajuste04| 0,0 |00 |51 |34 35|61
W Ajuste 05| 0,0 | 0,0 | 00|17 |11 |18 M Ajuste 05| 00 |00 |00 (2,2 | 1,4 |15
¢. Valores de desvio padrio da Epoca 03. d. Valores de desvio padrio da Epoca 04.

Figura 9- Valores de desvio padréo posicional dos 5 ajustes aplicados as Epoca 01 a 04.
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6.2. Verificando os deslocamentos

Nesta sec¢do, sao apresentados os resultados da aplicacdo dos testes de Fisher, de
congruéncia global e local, identificande-os pontos com possiveis deslocamentos para as
diferentes épocas em relacdo a época 01, bem como os resultados da significancia de cada

deslocamento, apontada pelo teste Fisher.

6.2.1. Epoca 01 e Epoca 02

Neste item serdo apresentados os resultados, acima mencionados, relativos as épocas

01 e 02, para cada tipo de ajustamento.

6.2.1.1. Ajuste 01

A Tabela 8 mostra os valores das estatisticas dos testes aplicados na comparag¢do dos
resultados dos ajustamentos das observacdes realizadas nas épocas 01 e 02, empregando
Ajuste 01. O teste de Fisher, aplicado no primeiro processamento, mostra que a diferenca

entre a esperanca 6@1 e a esperanca (ﬁz nao é significativa, ou seja, os resultados dos

ajustamentos para as épocas 01 e 02 sdo comparaveis entre si. O TCG ¢é aplicado para
verificar a existéncia de ponto com coordenadas significativamente discrepantes, pontos com
possivel deslocamento. Existindo, aplica-se o TL para identificar o ponto. Eliminado o ponto
com maior TL repete-se o TCG e TLs enquanto o TCG apontar que ha pontos com

deslocamento.
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Tabela 8- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste€Tre fnaior TL para o
Ajuste 01 na comparacao entre as Epocas 01 e 02.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 02

Processamentc TF (Tg) TCG (Tg) TL (T,) Ponto Eliminado
1 0,85" 6.508,80* 28.310,55* PT_01
2 - 281,02* 899,50* PT_03
3 - 33,62* 74,33* PT_02
4 - 6,48* 9,72* PT_B
5 - 0,00® - -

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo Bisher, " nédo

significativo.

Uma vez que os pontos PT_0T; B3, PT_02 e PT_B foram detectados pela rotina,
passaram a incorporar um novo ajustamento simultdneo com os outros pontos utilizando as

observac6es de ambas as épocas.

Na Tabela 9 sédo apresentados os valores das coordenadas obtidas através d
ajustamento simultaneo.

Tabela 9- Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os pontos
das Epocas 01 e 02 para o Ajuste 01.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  ay(mm)
PT_A 999,215 1001,063 0,4 0,4
PT_01 999,984 1015,379 0,3 0,5
PT_02 1018,066 1006,610 0,6 0,4
PT_03 1032,477 999,612 0,6 0,4
PT_C 1022,244 986,038 0,5 0,3
PT_B 1004,520 985,046 0,5 0,3

PT_0O1Epc.2 1000,027 1015,354 0,3 0,7
PT_02Epc.2  1018,066 1006,610 0,6 0,4
PT_0O3Epc.2 1032,507 999,602 0,6 0,4
PT B Epc.2 1004,522 985,044 1,8 0,4
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A Tabela 10 apresenta a discrepancia posicional dos pontos detectados pela rotina e

seus respectivos valores de referéncia inseridos na placa e medidos com o paquimetro.

Tabela 10- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empregando o Ajuste 01.

Discrepéancie Valor de
Ponto posicional referéncia

(cm) (cm)
PT_01 4,97 5,00
PT_02 0,00 0,00
PT_03 3,16 3,20
PT_B 0,28 0,00

Dos resultados do teste estatistico para validacdo dos deslocamentos, Equacéo (41)
exibidos na Tabela 11, ndo se pode afirmar que houve deslocamento no ponto PT_02, com
um nivel de significancia de 5%, e pode-se afirmar que houve deslocamentos nos pontos
PT_01, PT_03, PT_B, com um nivel de confianca de 95%.

Tabela 11- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias eraontrad
entre as Epocas 01 e 02, com Ajuste 01.

Ponto  PT 01 PT 02 PT 03 PT B

T 43102,77* 0,02 7256,05* 45,63*
*: Valor significativo com nivel de significancia = 5% pela distribuicdo dEisher, "> nao

significativo.
A Figura 10 ilustra o resultado grafico do teste para a validacdo do deslocamento

referente ao PT_B, em que o ved?orepresenta o deslocamento do ponto em relacéo a elipse

de deslocamento com NC de 95%. Ressalta-se que nao existe vetor de deslocamento para o
PT_02, uma vez que suas coordenadas sao idénticas em ambas as épocas. Com este resultad
pode-se afirmar, com um nivel de confianca de 95%, que o ponto PT_03 se deslocou, ou seja,

a Estacdo B na Epoca 01 n&o foi a mesma na Epoca 02.
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Figura 10- Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_B e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando o Ajuste 01.

6.2.1.2. Ajuste 02

Realizandcse os mesmos processamentos e analises do item anterior, item,6.2.1.1

porém empregandseo Ajuste 02, foram encontrados os seguintes resultados:

Os pontos apontados como provavelmente deslocados foram PT_01, PT_03ePT_02
PT_B, respectivamente. Os valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e
maior TL, na comparacéo entre as Epocas 01 e 02, bem como as coordenadas e seus desvio:
padrdo resultantes do ajustamento simultdneo das observacdes destas épocas, com 0 Ajuste

02, encontram-se no Apéndice A.

As tabelas com os resultados das analises de significancia das discrepancias

encontram-se a seguir.

Tabela 12- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empregando o Ajuste 02.

Discrepancic Valor de
Ponto posicional referéncia

(cm) (cm)
PT_01 5,02 5,00
PT_02 0,00 0,00
PT_03 3,10 3,20

PT_B 0,28 0,00
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Tabela 13- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias eraontrad
entre as Epocas 01 e 02, com Ajuste 02.

Ponto  PT 01 PT_02 PT 03 PT B

T 42789,57* 0,02 7253,32* 47,96*
*: Valor significativo com nivel de significancia = 5% pela distribuicdo dEisher, "> nao

significativo.
A Figura 11 ilustra o resultado grafico do teste para a validacdo do deslocamento

referente ao PT_B, em que o vetorepresenta o deslocamento do ponto em relacéo a elipse
de deslocamento com NC de 95%. Ressalta-se que ndo existe vetor de deslocamento para o
PT_02, uma vez que suas coordenadas sao idénticas em ambas as épocas.

PONTO B

YA

] ———
¥M X

N

Figura 11- Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_B e sua respectiva elipse de
deslocamento, com NC de 95%, empregando o Ajuste 02.

6.2.1.3. Ajuste 03

Com o Ajuste 03, os pontos PT_01, PT_02 e PT_03, respectivamente, foram apontados

como pontos que provavelmente se deslocaram.

Os valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL, na
comparacdo entre as Epocas 01 e 02, bem como as coordenadas e seus desvios padra
resultantes do ajustamento simultaneo das observacbes destas épocas, com o Ajuste 03,

encontram-se no Apéndice A.

A Tabela 14 apresenta a discrepancia posicional dos pontos detectados pela rotina e
seus respectivos valores de referéncia e a Tabela 15 os resultados para validagdo dos

deslocamentos encontrados.
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Tabela 14- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empregando o Ajuste 03.

Discrepanciec Valor de
Ponto  posicional referéncia

(cm) (cm)
PT_0O1 4,48 5,00
PT_02 0,22 0,00
PT_03 2,82 3,20

Tabela 15- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias eraontrad
entre as Epocas 01 e 02, com Ajuste 03.

Ponto PT 01 PT_02 PT 03

Ty 830,76* 3,94 1.099,19*
*: Valor significativo com nivel de significancia = 5% pela distribuicdo dgisher, "% néo

significativo.
A Figura 12 ilustra o resultado grafico do teste para a validacdo do deslocamento

referente ao PT_02, onde o veﬁ)lepresenta o deslocamento do ponto em relacéo a elipse de
deslocamento com nivel de significAncia de 5%. Com este resultado, ndo se pode afirmar que
o PT_02 deslocou, com um nivel de significAncia de A%igura 13 apresenta o resultado

para o PT_03.

PONTO 02

YA

A7)

Figura 12— Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_02 e sua respectiva elipse de

xV

deslocamento, com NC de 95%, empregando o Ajuste 03.
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PONTO 03

A

—

xVY

2
-

Figura 13- Representacéo do vetor deslocamento do ponto PT_03 e sua respectiva elipse de

deslocamento, com NC de 95%, empregando o Ajuste 03.
6.2.1.4. Ajuste 04

Para o Ajuste 04, os pontos PT_01, PT_03 e PT_C, respectivamente, foram apontados

como pontos que provavelmente se deslocaram.

Os valores das estatisticas calculadas por meio dos testes TF, TCG e maior TL, na
comparagdo entre as Epocas 01 e 02, bem como as coordenadas e seus desvios padré
resultantes do ajustamento simultdneo das observacbes destas épocas, com o Ajuste 04,

encontram-se no Apéndice A.

A Tabela 16 apresenta a discrepancia posicional dos pontos detectados pela rotina e
seus respectivos valores de referéncia e a Tabela 17 os resultados para validacdo dos

deslocamentos encontrados.

Tabela 16- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empregando o Ajuste 04.

Discrepancie Valor de
Ponto posicional referéncia

(cm) (cm)
PT 01 4,79 5,00
PT 03 3,01 3,20

PT_C 0,41 0,00
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Tabela 17— Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias eraontrad
entre as Epocas 01 e 02, com Ajuste 04.

Ponto  PT 01 PT 03 PT C

T 40.822,30*  310,00* 28,00*
*: Valor significativo com nivel de significancia = 5% pela distribuicdo dEisher, "> nao

significativo.
A Figura 14 ilustra o resultado grafico do teste para a validacdo do deslocamento

referente ao PT_C, em que o vefarepresenta o deslocamento do ponto em relagéo a elipse

de deslocamento com nivel de confianga de 95%.

PONTO C

N

Figura 14— Representacdo do vetor deslocamento do ponto PT_C e sua respectiva elipse de

xV

deslocamento, coMC de 95%, empregando o Ajuste 04.

6.2.1.5. Ajuste 05

Para o Ajuste 05, os pontos PT_01 e PT_03, respectivamente, foram apontados como

pontos que provavelmente se deslocaram.

No Apéndice A estdo as tabelas com os valores das estatisticas calculadas por meio dos
testes TF, TCG e maior TL, na comparacdo entre as Epocas 01 e 02, bem como as
coordenadas e seus desvios padréo resultantes do ajustamento simultdneo das observacoe

destas épocas, com o Ajuste 05.

A Tabela 18 apresenta a discrepancia posicional dos pontos detectados pela rotina e
seus respectivos valores de referéncia e a Tabela 19 os resultados para validacdo dos

deslocamentos encontrados.
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Tabela 18- Discrepancia posicional dos pontos detectados na comparacéo das Epocas 01 e 02
empregando o Ajuste 05.

Discrepanciec Valor de
Ponto  posicional referéncia

(cm) (cm)
PT 01 5,02 5,00
PT 03 3,10 3,20

Tabela 19- Resultado do teste para verificar a significancia das discrepancias eraontrad
entre as Epocas 01 e 02, com Ajuste 05.

Ponto T,

PT_01 79.432,65*

PT 03 15.756,38*
*: Valor significativo com nivel de significancia = 5% pela distribuicdo dgisher, "% néo

significativo.
A Figura 15 ilustra o resultado grafico do teste para a validacdo do deslocamento

referente ao PT_03, em que o vei)cnepresenta o deslocamento do ponto em relacdo a elipse

de deslocamento com nivel de confianga de 95%.

PONTD 3

YA

&,

x‘}

/
C

Figura 15- Representacéo do vetor deslocamento do ponto PT_03 e sua respectiva elipse de

deslocamento, coMC de 95%, empregando o Ajuste 05.
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6.2.2. Epoca 01 e Epoca 03

Neste item serdo apresentados os resultados relativos & comparacao entre as épocas 0!

e 03, para cada tipo de ajustamento.

A Tabela 20 apresenta um resumo dos ealde discrepancia posicional para todos os
pontos que foram apontados com possivel deslocamento em todas as cinco estratégias de
ajustamento bem como apresenta os resultados da validagcdo dos deslocamentos encontrados

para todos os pontos em todos 0s cinco ajustes.

No Apéndice A estdo as tabelas com os valores das estatisticas calculadas por meio dos
testes TF, TCG e maior TL, na comparacdo entre as Epocas 01 e 03, bem como as
coordenadas e seus desvios padréo resultantes do ajustamento simultaneo das observacoe

destas épocas, para todas as cinco estratégias de ajustamento.
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Tabela 20- Resumo dos resultados das discrepancias posicionais e do teste para verificar a
significancia dos deslocamentos encontrados na comparacéo da Epoca 01 e 03 para todos 0s

cinco ajustes.

Discrepancia
Ponto o T,,
posicional (cm)

PT_01 1,20 1.120,37*
Ajuste 01 PT_03 7,13 4.502,55*
PT B 0,20 36,01*
PT 01 1,06 1.115,15*
Ajuste 02 PT_03 7,13 4.490,52*
PT B 0,30 36,25*
PT 01 1,04 2.478,55*
Ajuste 03
PT_03 7,42 47.538,72*
PT 01 0,45 4,10°
Ajuste 04 PT_02 0,00 0,10°
PT_03 7,32 1.443,80%
PT 01 1,13 3.019,84*
Ajuste 05
PT 03 7,42 58.493,04*

*: Valor significativo com nivel de significancia = 5% pela distribuicdo dEisher, " nao

significativo.

6.2.3. Epoca 01 e Epoca 04

Neste item serdo apresentados os resultados relativos a comparacao entre as épocas 01

e 04, para cada tipo de ajustamento.

A Tabela 21 apresenta um resumo dos ealde discrepancia posicional para todos os

pontos que foram apontados com possivel deslocamento em todas as cinco estratégias de
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ajustamento bem como apresenta os resultados da validagcdo dos deslocamentos encontrados
para todos os pontos em todos 0s cinco ajustes.

No Apéndice A estdo as tabelas com os valores das estatisticas calculadas por meio dos
testes TF, TCG e maior TL, na comparacdo entre as Epocas 01 e 04, bem como as
coordenadas e seus desvios padréo resultantes do ajustamento simultaneo das observacoe
destas épocas, para todas as cinco estratégias de ajustamento.

Tabela 21- Resumo dos resultados das discrepancias posicionais e do teste para verificar a
significancia dos deslocamentos encontrados na comparacdo da Epoca 01 e 04 para todos 0s

cinco ajustes.

Discrepancia

Fonto posicional (cm) v
PT_01 1,75 1.490,55*
Ajuste 01 PT_02 0,00 0,003°
PT_03 6,36 2.005.27*
PT_01 2,42 854,11*
Ajuste 02 PT_02 0,00 0,00%
PT_03 6,54 5.748,26*
PT_01 1,35 304,78*
Ajuste 03  PT_02 0,22 4,18
PT_03 6,46 6.651,96*
PT_01 0,45 3,00
Ajuste 04 PT_02 0,00 0,00%
PT_03 8,08 1.675,50*
PT_01 1,56 324,85*
Ajuste 05
PT_03 6,62 58.174,73*

*: Valor significativo com nivel de significancia = 5% pela distribuicdo dEisher, " nao

significativo.
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6.2.4. Resumodas comparacdes entre as eépocas

De uma forma geral, detectaram-se os pontos de fato deslocados (PT_01 e PT_03) em
todos os testes aplicados para todos os cinco ajustes em todas as quatrédl&mochsto, na
maior parte das comparacdes os pontos foram detectados na ordem correta, ou seja, 0S pontos

gue apresentaram os masvaloresde deslocamento foram os primeiecserem apontados.

Constatou-se que a medida que o ponto com o maior valor de deslocamento foi
retirado da definicho dadatum o valor da estatistica do TCG apresentou quedas
consideravis. Ressalta-se que o TCG indica se a esperanca das discrepancias entre as
coordenadas estimadas em duas épocas diferentes é nula, ou seja, se ndo ha ponto con
possivel deslocamento. A queda no valor da estatistica do TCG é observada também quando
se retiraam os outros pontos que foram detectados como movimentados, todavia, os valores

nao se apresentam tao discrepantes quanto o relatado no paragrafo anterior.

O mesmo comportamento foi observado para os valores das estatisticas do TL, que
identificam os pontos com significativas discrepancias nas coordenadas e que, portanto, ndo
podem fazer parte ddatum A Tabela 22 apresenta os pontos detectados pelos TLs e quais
destes foram de fato confirmados pelo teste de validacdo do deslocamento obtido pelo
ajustamento simultaneo para a comparagdo entre as Epocas 01 e 02. Este Gltimo teste aponte

quais discrepancias podem ser consideradas como deslocamentos.

Tabela 22- Confrontacao entre os pontos detectados como deslocados e confirmados pelo
teste de significancia, referentes a comparacao das Epocas 01 e 02.

Epocas 01 e 02

Ajustes Pontos Detectados Pontos Confirmados
01 PT 01, PT_03, PT 02 e PT_E PT 01, PT_ 03ePT B
02 PT 01, PT 03, PT_02e PT F PT 01, PT 03ePT B
03 PT 01, PT 03 e PT 02 PT 01ePT 03
04 PT 01, PT_ 03ePT C PT 01, PT 03ePT C
05 PT 01ePT 03 PT 01ePT 03

Observou-se que em todos 0s cinco agiss pontos deslocados manualmente foram
de fato detectados pela rotina. Além destes, as estacdes PT_B e PT_C bem como o ponto

PT_02 foram detectados pelo TL para algum dos ajustes.
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Notou-se que os pontos deslocados foram confirmados pelo teste de validacao para
todos os ajusts Além destes, nos Ajustes 01, 02 e 04 as estacdes PT_B e PT_C foram
respectivamente identificadas, indicando que estes pontos da rede de monitoramento nao

estdo estaveis e que tal informacéo deve ser levada em consideracéao.

Constatou-se que os valores das estatisticas calculadas no teste de validacdo dos
deslocamentos para os pontos de fato deslocados apresentaram-se bastante superiores ac
valores encontrados para os pontos dos quais ndo se esperava confirmacéo de deslocamenta

fato este que corrobora a sensibilidade do teste.

Para os Ajustes 01 e 02 detectou-se a estacado PT_B como deslocada. Este fato pode ser
atribuido as observacgfes utilizadas para o ajustamento desta estacdo e consequentemente ac

altos valores de desvio padrdo quando comparados aos demais pontos.

A Tabela 23 apresenta os pontos detectados pela rotina e quais destes foram de fato
confirmados pelo teste de validagdo do deslocamento obtido pelo ajustamento simultdneo para
a comparacao entre as Epocas 01 e 03.

Tabela 23- Confrontacao entre os pontos detectados como deslocados e confirmados pelo
teste de significancia, referentes a comparacao das Epocas 01 e 03.

Epocas 01 e 03

Ajustes Pontos detectados Pontos confirmados
01 PT 03,PT 0lePT B PT 03,PT 01ePT B
02 PT 03,PT 0lePT B PT 03,PT 01ePT B
03 PT 03ePT 01 PT 03ePT 01
04 PT 03, PT _0lePT 02 PT 03
05 PT 03ePT 01 PT 03ePT 01

Além dos pontos deslocados, a estacdo PT_B foi detectada para os Ajustes 01 e 02.
Notousetambém que os pontos deslocados foram confirmados pelo teste de validacdo para

todos os ajustes, exceto para o Ajuste 04 que nao confirmou o PT_O01.

Observouse da mesma forma para a comparacdo entre as Epocas 01 e 02, que 0S
valores da estatistica do teste de validacdo dos deslocamentos para os pontos de fato
deslocados apresentaram-se bastante superiores aos valores encontrados para 0s pontos dc

quais ndo se esperava confirmacao de deslocamento.
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Para os Ajustes 01 e 02 detectou-se a estacdo PT_B como deslocada. Este fato pode ser
atribuido as observacg@es utilizadas para o ajustamento desta estacdo. Em relacdo@b Ajuste
pode-se observar que o PT_01 néo foi confirmado, isso pode ser atribuido aos resultados ruins

deste ajuste.

A Tabela 24 apresenta os pontos detectados pela rotina e quais destes foram de fato
confirmados pelo teste de validagao do deslocamento obtido pelo ajustamento simultaneo para

a comparacao entre as Epocas 01 e 04.

Tabela 24- Confrontacao entre os pontos detectados como deslocados e confirmados pelo
teste de significancia, referentes a comparacao das Epocas 01 e 04.

Epocas 01 e 04

Ajustes Pontos detectados Pontos confirmados
01 PT 03, PT_0lePT 02 PT 03ePT 01
02 PT 03, PT OlePT 02 PT 03ePT 01
03 PT 03, PT 0lePT 02 PT 03ePT 01
04 PT 01, PT 03 e PT 02 PT 03
05 PT 03ePT 01 PT 03ePT 01

Observou-se que em todos 0s cinco ajustes os pontos deslocados manualmente foram

detectados pela rotina. Além destes, o p&Ttad2foi detectado para alguns dos ajustes.

Notou-se que os pontos deslocados foram confirmados pelo teste de validagdo para

todos os ajusfs exceto para o Ajuste 04 que novamente nao confirmou o PT_01.

Da mesma forma, os valores da estatistica do teste de validacdo dos deslocamentos
apresentaram-se bastante superiores aos valores encontrados para os pontos dos quais nao ¢

esperava confirmacao de deslocamento.

Para os Ajustes 01, 02, 03 e 04 detectou-se o ponto PT_02 como deslocad@m porém
teste de validagédo nao confirmou o deslocamento para nenhum dos &jasisste 040

ponto PT_01 foi detectado primeiro que o PT_03, entretanto, n&o foi validado pelo test

A Figura 16 apresenta o gréfico de discrepancia posicional entre os pontos da Epoca 01
e 02, sendo a discrepéancia posicional a distancia entre o ponto na época i € 0 seu respectivo na

época j, calculada através da equagdo de distancia espacial entre dois pontos baseando-se er
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suas coordenadadesta comparacéo os pontos PT_01 e PT_03 foram deslocados em 5,00 cm

e 3,20 cm e os demais pontos mantiveram-se estaveis.

Discrepancia posicional da comparagao das
Epocas 01 e 02 (5,00 e 3,20 cm)

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 - m_

PTA | PTB | PT.C | PT.O1 | PT 02 | PT_O3

H Ajuste 01| 0,00 0,28 0,00 4,97 0,00 3,16
H Ajuste 02| 0,00 0,28 0,00 5,02 0,00 3,10
M Ajuste 03| 0,00 0,00 0,00 4,48 0,00 2,82
M Ajuste 04| 0,00 0,00 0,41 4,79 0,00 3,01
M Ajuste 05| 0,00 0,00 0,00 5,02 0,00 3,10

discrepancia (cm)

Figura 16- Grafico da discrepancia posicional entre as coordenadas dos pontos na Epoca 01 e

na Epoca 02.

Para o ponto PT_01 obtiveram-se valores semelhantes nos Ajustes 01, 02 e 05 e para
estes ajustes os valores se aproximaram dos valores medidos pelo paquimetro, sendo 0,3 mm
a maior diferenca. Observou-se 0 mesmo comportamento em relacdo ao ponto PT_03, porém
a diferenca com o valor medido chega arhifl. Em relacédo a estacdo PT_B, verificou-se o
mesmo valor de deslocamento para os Ajustes 01 e 02. Uma vez que a esta estacao nao foi de
fato movimentada, levanta-se a hipotese de que esta ocorréncia se deve a dificil visualizacéo
para tomada de observacfes na estacdo PT_B em conjunto com o erro de centragem da

estacao total.

A Figura 17 apresenta o grafico de discrepancia entre os pontos da Epoca.01 e 03
Nesta comparacao os pontos PT_01 e PT_03 foram deslocadh3@®cm e 7,30 cm e 0s

demais ndo foram movimentados.



Discrepancia posicional da comparacao das
Epocas 01 e 03 (0,70 e 7,30 cm)
9,00
8,00
— 7,00
_§_ 6,00
© 5,00
S 4,00
€ 3,00
@ 2,00
2 1,00
T 0,00 s
PTA | PTB | PT.C | PT.O1 | PT_02 | PT 03
m Ajuste 01| 0,00 0,20 0,00 1,20 0,00 7,13
W Ajuste 02| 0,00 0,30 0,00 1,06 0,00 7,13
W Ajuste 03| 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 7,42
W Ajuste 04| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,32
W Ajuste 05| 0,00 0,00 0,00 1,13 0,00 7,42

Figura 17- Grafico da discrepancia posicional entre as coordenadas dos pontos na Epoca 01 e

na Epoca 03.
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Para o ponto PT_01 obtiveram-se valores semelhantes entre os Ajustesééngré5

os Ajustes 02 e 03, o Ajuste 04 n&o validou este deslocamento e pode-se atribuir este fato aos
altos valores de desvio padrdo no ajustamento de todas as épocas. Em relagdo ao ponto PT_0:
observou-se que os valores encontrados para o Ajuste 01 e 02 séo idénticos e 0 mesmo ocorre
entre os Ajuste 03 e 05. Da mesma forma da primeira comparacéo (Epocas 01 e 02), os

Ajustes 01 e 02 indicaram uma movimentacdo na estacdo PT_B, e estes valores estdo
proximos aos valores encontrados na comparacdo. Observou-se que, com a metodologia

proposta, a diferenca entre o deslocamento estimado e o de referéncia, para o PT_01, chega &

5 mm.

A Figura 18 apresenta o grafico de discrepancia entre os pontos da Epoca.01 e 04
Nesta comparacao os pontos PT_01 e PT_03 foram deslocados em 1,50 cm e 6,30 cm e o0s

demais pontos mantiveram-se estaveis.
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Discrepancia posicional da comparacao das
Epocas 01 e 04 (1,50 e 6,30 cm)

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

discrepancia (cm)

PTA | PTB | PT.C | PTO1 | PT_02 | PT_03
m Ajuste 01| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75 | 0,00 | 6,36
m Ajuste 02| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,42 | 0,00 | 6,54
® Ajuste 03| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,35 | 0,00 | 6,46
® Ajuste 04| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 808
m Ajuste 05| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,56 | 0,00 | 6,62

Figura 18- Grafico da discrepancia posicional entre as coordenadas dos pontos na Epoca 01 e

na Epoca 04.

Para o ponto PT_01 obtiveram-se diferentes valores nos Ajustes 01, 03 e 05, sendo que
o Ultimo se aproximou mais do valor medido com paquimetro. O Ajuste 02 apresentou um
valor discrepante dos demais. Para o PT_03 observou-se valores semelhantes nos Ajustes 01,
02, 03 e 05. O Ajuste 04 apresentou valores discrepantes dos demais bem como néo validou o
deslocamento do PT_01, assim como na segunda comparagdo (Epocas 01 e 03). Observa-se
gue nesta comparacao nao foi validado o deslocamento de nenhuma das estacdes (PT_A,
PT_BePT_C).

A Tabela 25 apresenta os valores de discrepancia entre o valor do deslocamento
encontrado na verificacdo de deslocamento e o valor medido empregando o paquimetro. Esses

valores foram calculados para as trés comparagfes entre as quatro épocas levando em
consideracdo as cinco estratégias de ajustamento. Segundo Li (1988), a adyjaéia (

calculada de acordo com a Equacéo (50).
A, =d+ o, (50)

sendo:

~

d =Z% (51)

n
i=1



53

n J_ A2
adzj i=1(d dl) (52)

n—1

Tabela 25- Acuracia dos deslocamentos para cada estratégia de ajustamento.

Discrepancia dos deslocament

(mm)
Ponto ) ) ) A, (mm)
Epocas Epocas Epocas

0le02 01e03 01e04

PT 01 0,3 -5,0 -2,5

Ajuste 01 -1,0£24
PT_03 0,4 1,7 -0,6
PT 01 -0,2 -3,6 -9,2

Ajuste 02 -2,1+40
PT_03 1,0 1,7 -2,4
PT_ 01 5,2 -3,4 15

Ajuste 03 0,7+34
PT_03 3,8 -1,2 -1,6
PT 01 2,1 7,0 15,0

Ajuste 04 1,3+10,8
PT_03 1,9 -0,2 -17,8
PT_ 01 -0,2 -4,3 -0,6

Ajuste 05 -1,4+£20
PT 03 1,0 -1,2 -3,2

Com base na Tabela 25, que apresenta a acuracia dos deslocamentos encontrados,
observa-se que os melhores resultados de acuracia foram alcancados nos Ajustes 01 e 05 con
-1,0 mm £ 2,4 mm e -1,4 mm = 2,0 mm, respectivamente e o Ajuste 04 apresenta-se como 0

resultado mais discrepante dentre todos com o valor de acuracia podendo chegar a 12,1 mm.

A Tabela 26 indica o desvio padrdao do deslocamento para cada ponto movimentado
nas trés comparacdes entre as quatro épocas, levando em consideracao as cinco estratégias c
ajustamento. Os valores do desvio padréo foram calculados a partir dos elementos da diagonal

da matriszj apresentada na Equacéao (39).
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Tabela 26- Desvio padrdo dos deslocamentos para as cinco estratégias de ajustamento.

Desvio padrao dos deslocamentos (mm)

Ponto ] _ ]
Epoca 01 e 02 Epoca 01 e 03 Epoca 01 e 04

PT_01 0,8 1,1 1,1
Ajuste 01

PT_03 0,9 1,7 2,0

PT_01 0,8 1,1 0,7
Ajuste 02

PT_03 0,9 1,7 2,2

PT_01 2,1 0,8 1,8
Ajuste 03

PT_03 15 0,8 1,7

PT_O1 1,9 5,0 5,8
Ajuste 04

PT_03 2,3 2,2 2,6

PT_01 0,6 0,7 2,1
Ajuste 05

PT_03 0,6 0,7 0,7

Através da Tabela 26, que apresenta a precisdo dos deslocamentos de cada ponto em

cada estratégia de ajustamento, observa-se que os melhores resultados de precisdo dos

deslocamentos foram alcangcados nos Ajustes 01, 02 e 05. Ja as precisfes dos deslocamento

encontrados utilizando o Ajuste 04 apresentam-se hovamente como o pior resultado.

7. CONCLUSAO

Este estudo apresenta uma metodologia para deteccdo de deslocamentos

bidimensionais, empregando levantamentos topograficos sem a utilizacdo de pilares de

centragem forgada, utilizando como pontos de monitoramento prismas acoplados a uma placa

metalica fixada a parede do Laboratério de Engenharia de Agrimensura. Utilzmnam-
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total, trés placas metalicas onde foram materializados os diferentes valores de deslocamento

empregando o paguimetro.

Realizaram-se cinco estratégias de ajustamento com o objetivo de comparar 0s
resultados. Na primeira estratégia, utilizou-se o0 ajustamento com injuncéo inercial (livre) com
todos os pontos estacdo e alvo contribuindo para a definic&tatdmm Para a segunda
estratégia utilizou novamente o ajustamento com injuncéo inercial (livre), porém, apenas com
0S pontos estacdo contribuiram para a definicAalatam Para definicdo dalatum da
terceira, quarta e quinta estratégias fixaram-se coordenagd& (XXg), (Xa Ya € Xg Yg) €

(Xa Ya, Xg Yge Xc Y¢), respectivamente.

Concluiu-se que a estratégia de Ajuste 01 foi a que apresentou os melhores resultados
dentre todas as outras estratégias. Baseia-se esta constatacdo nos valores do traco da MVC do
parametros do ajustamento (Tabela 7), da acuracia dos deslocamentos (Tabela 25) e da
precisdo dos deslocamentos (Tabela 26). Ainda, de acordo com estes valores, a estratégia de
Ajuste 04 apresentou os piores resultados dentre todas as outras.

Os resultados da aplicacdo dos métodos para deteccaotlies apresentaram-se
coerentes com o esperado do levantamento de campo e o reflexo desta aplicacdo nos
resultados dos ajustamentos apresesdrarmonioso quando as quatro épocas de
levantamento sédo comparadstre si. Os Ajustes 01 e 02 apresentaram, em geral, 0S menores
valores de desvio padrédo posicional, seguido do Ajuste 03. Os maiores valores estiveram

sempre relacionados ao Ajuste 04.

A metodologia executada para detectar deslocamentos apresentou-se eficaz, uma vez
gue os pontos intencionalmente deslocados foram de fato detectados dentre 0s outros pontos e
na grande parte das andlises os pontos com o maior valor de deslocamento foram os primeiros

a serem identificados.

Constatou-se que o teste para validacdo dos deslocamentos encontrados, apresentadc
na metodologia, destacou-se como um bom indicador uma vez que alguns pontos

identificados como pontos que sofreram deslocamento ndo foram validados pelo teste.

Observou-se que, através da metodologia sem utilizacdo de pilares de centragem
forcada, ndo foi possivel detectar os deslocamentos com valores inferiores a 1,00 cm, em
especial com base na comparacdo entre as Epocas 01 e 03 em que o valor real do
deslocamento foi de 0,70 cm. Entretanto, os pontos com valores de deslocamentos superiores

a 1,50 cm foram identificados.
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A realizacdo dos célculos dos ajustamentos, testes estatisticos e demais calculos
envolvidos na rotina por meio de uma rotina softwarede programacao foi fundamental
para compreender os resultados e indicadores, uma vez que, deste modo, pode-se obter a todc
instante os resultados intermediarios e ndo apenas o resultado final. Dentre os resultados
intermediarios destacam-se: as matrizes de variancia e covariancia, residuos das observacoes

e parametros dentre outros.

Constatouse que através da metodologia apresentada neste estudo pode-se detectar
deslocamento na ordem de centimetros em quaisquer tipos de estruturas por meio de
levantamento topografico sem a utilizacdo de pilares de centragem forcada e utilizando os
testes estatisticos para controle de qualidade do ajustamento. Constatou-se também que este:
deslocamentos foram obtidos com precis@es inferiores m,8e acuracia melhor que 1,3

mm = 10,8 mm, conforme a Tabela 25 e a Tabela 26.

Conclui-se ainda que as estratégias de ajustamento 01 e 02 oferecem maiores
informacgdes a respeito da estabilidade da rede de monitoramento e, em especial, informacdes
a respeito dos deslocamentos ocorridos nos pontos determinados como Estacdes. Tal fato ndo
ocorre nos Ajustes 03, 04 e 05, uma vez que as coordenadas destes pontos sdo tomadas com
fixas e apresentam desvio padrdo zero. Logo, qualquer movimento nos pontos estacdo sera

propagado para a rede de pontos de monitoramento.

Neste contexto, recomendaapara trabalhos futuros outros testes de aplicacdo desta
metodologia com outros valores de deslocamento e com varias séries de levantamento
objetivando o aumento da redundancia. Recomenda-se a sequéncia dos estudos desta
metodologia aplicande-a levantamentos tridimensionais, recomenda-se também a calibracdo
dos instrumentos e a nao utilizagdo da precisdo nominal do fabricante bem como que seja
dada continuidade aos estudos e metodologias empregadas para deteccdo de deslocamentos

a utilizar a metodologia apresentada neste trabalho.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS TESTES TF, TCG, TL E COORDENADAS
AJUSTADAS NO AJUSTAMENTO SIMULTANEO.

As Tabelas 27 a 35 apresentam o resultado dos testes TF, TCG e TL para cada ajuste na
comparacdo das Epocas 01 e 02, bem como as coordenadas ajustadas no ajustamentc
simultaneo e seus desvios padrao.

Tabela 27- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CG maior TL para

o Ajuste 02 na comparagao entre as Epocas 01 e 02.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 02

Aplicacdo  TF (Tf) TCG (Tg) TL (Ty) Ponto Eliminado
1 0,88% 6.509,46* 28.309,47* PT_01
2 - 280,88* 898,99* PT_03
3 - 33,64* 74,38* PT_02
4 - 6,48* 9,72* PT B
5 - 0,00% - -

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " nao

significativo.



Tabela 28— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com o0s

pontos das Epocas 01 e 02 para o Ajuste 02.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_A 999,311 1001,140 0,2 0,3
PT_01 1000,247 1015,446 0,2 0,6
PT_02 1018,225 1006,465 0,6 0,5
PT_03 1032,554 999,300 0,6 0,5
PT_C 1022,162 985,846 0,3 0,1
PT_B 1004,428 985,061 0,2 0,2

PT_O01Epc.z  1000,290 1015,420 0,3 0,9
PT_02Epc.2  1018,225 1006,465 0,6 0,5
PT_03Epc.2 1032583 099,289 0,6 0,5
PT_BEpc.2 1004430 985,059 2,2 0,4
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Tabela 29- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CGR maior TL para
o Ajuste 03 na comparacao entre as Epocas 01 e 02.
COMPARAGCAO EPOCAS 01 E 02

Aplicagcdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T;) Ponto eliminado
1 2,39*® 7.236,79* 41.992,21* PT_01
2 - 285,70* 1.302,68* PT_03
3 - 31,46* 120,21* PT_02
4 - 1,88"° - -

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " nao

significativo.
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Tabela 30— Coordenadas ajustadas atraves do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 02 para o Ajuste 03.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_01 1000,247 1015,442 0,3 1,2
PT_02 1018,228 1006,466 0,6 0,6
PT_03 1032,556 999,299 1,2 1,0
PT_C 1022,162 985,845 0,6 0,9
PT_01 Epc.2 1000286 1015.420 1,4 15
PT_02 Epc.2 1918226 1006,465 0,8 0,6
PT_03 Epc.2 132,582 999,288 0,9 1,0

Tabela 31 Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CBFe maior TL para
0 Ajuste 04 na comparagao entre as Epocas 01 e 02.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 02

Aplicagdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 1,24° 6.697,19* 41.992,21* PT_01
2 - 48,26* 134,15* PT_03
3 - 5,32* 9,62* PT C
4 - 1,01 - -

*. Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &ésher, " n&o

significativo.
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Tabela 32— Coordenadas ajustadas atraves do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 02 para o Ajuste 04.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_01 1000,250 1015,444 11 1,4
PT_02 1018,229 1006,463 0,9 1,4
PT_03 1032,557 999,294 1,6 2,6
PT_C 1022,159 985,843 1,3 2,0

PT_01 Epc.2  1000,292 1015,421 11 1,4
PT_03 Epc.2  1032,585 999,283 1,6 2,6
PT_CEpc.2 1022,158 985,847 1,6 2,3

Tabela 33- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CGR maior TL para
o Ajuste 05 na comparacao entre as Epocas 01 e 02.
COMPARAGCAO EPOCAS 01 E 02

Aplicagdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T;) Ponto eliminado
1 1,758° 7.526,09* 20.971,30* PT_01
2 - 803,49* 1.589,78* PT_03
3 - 17,19° - ;

*. Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &ésher, " n&o

significativo.

Tabela 34— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 02 para o Ajuste 05.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_01 1000,247 1015,446 0,4 1,0
PT_02 1018,226 1006,465 0,5 0,6
PT_03 1032,554 999,299 0,5 0,9

PT_01 Epc.2  1000,290 1015,420 0,5 1,0
PT_03 Epc.2  1032,583 999,288 0,6 0,9
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As tabelas a seguir apresentam o resultado dos testes TF, TCG e TL para cada ajuste na
comparagdo das Epocas 01 e 03, bem como as coordenadas ajustadas no ajustamentc
simultaneo e seus desvios padrao.

Tabela 35- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testeCTr ihaior TL para

o Ajuste 01 na comparacao entre as Epocas 01 e 03.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 03

Aplicagdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 1,03" 2.926,50* 12.070,79* PT_03
2 - 313,84* 1.068,21* PT_01
3 - 12,09* 26,48* PT B
4 - 2,50"®

*. Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " néo

significativo.

Tabela 36— Coordenadas ajustadas atraves do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 03 para o Ajuste 01.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_A 999,162 1001,051 0,4 0,7
PT_01 999,911 1015,361 0,4 0,8
PT_02 1018,006 1006,623 0,4 0,5
PT_03 1032,427 999,644 1,2 0,5
PT_C 1022,209 986,055 0,5 0,4
PT B 1004,488 985,039 0,4 0,5

PT_01 Epc.c 999,920 1015,369 0,4 1,0
PT_03 Epc.3 1032,496 999,626 0,8 0,5
PT_B Epc.3 1004,488 985,041 0,5 0,5
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Tabela 37- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CB ffaior TL para
0 Ajuste 02 na comparagao entre as Epocas 01 e 03.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 03

Aplicacdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 1,03" 2.926,38* 12.070,49* PT_03
2 - 313,78* 1.068,00* PT_01
3 - 12,09* 26,46* PT_B
4 - 2,50

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " n&o

significativo.

Tabela 38— Coordenadas ajustadas atraveés do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 03 para o Ajuste 02.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  ay(mm)
A 999,311 1001,141 0,3 0,5
PT_01 1000,247 1015,440 0,3 1,2
PT_02 1018,227 1006,467 0,5 0,6
PT_03 1032,555 999,300 1,4 0,7
PT_C 1022,162 985,846 0,5 0,2
PT_B 1004,428 985,060 0,3 0,3
PT_01 Epc.2  1000,255 1015,447 0,4 15
PT_O3 Epc.2  1032,624 999,282 0,9 0,7
PT_B Epc.3 1004,428 985,063 0,5 0,6
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Tabela 39- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CB faior TL para
0 Ajuste 03 na comparacgéao entre as Epocas 01 e 03.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 03

Aplicacdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 1,80" 4.308,84* 24.043,06* PT_03
2 - 362,00* 1.795,12* PT_01
3 - 3,72* 2,17° -

ns,

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, ™ néo

significativo.

Tabela 40- Coordenadas ajustadas atraves do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 03 para o Ajuste 03.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_01 1000,247 1015,444 0,3 1,0
PT_02 1018,226 1006,465 0,7 0,5
PT_03 1032,554 999,299 0,7 0,9
PT_C 1022,162 985,845 0,5 0,8

PT_01 Epc.c  1000,256 1015,451 0,3 1.2
PT_03 Epc.2  1032,626 999,281 0,7 0,9

Tabela 41- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CT faior TL para
0 Ajuste 04 na comparacgao entre as Epocas 01 e 03.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 03

Aplicacdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 0,81 338,75* 683,88* PT_01
2 - 223,71* 660,31* PT_03
3 - 5,41* 10,04* PT_02
4 0,79"®

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &sher, "™ néo

significativo.



Tabela 42— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com o0s

pontos das Epocas 01 e 03 para Ajuste 04.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_01 1000,247 1015,443 11 1,3
PT_02 1018,228 1006,466 0,9 1,4
PT_03 1032,556 999,299 1,5 2,5
PT_C 1022,162 985,846 1,2 2,0

PT_01 Epc.c  1000,245 1015,439 4.8 1,6
PT_02 Epc.Z  1018,228 1006,466 0,9 1,4
PT_03 Epc.c  1032,627 999,281 1,5 2,5

Tabela 43- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CTr Maior TL para
o Ajuste 05 na comparacao entre as Epocas 01 e 03.
COMPARAGCAO EPOCAS 01 E 03

Aplicagdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T;) Ponto eliminado
1 1,27 12.664,11*  25.749,76* PT_03
2 - 495,66* 970,81* PT_01
3 - 20,51* 2,17 -

*. Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &ésher, " n&o

significativo.

Tabela 44— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 03 para o Ajuste 05.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  ay(mm)
PT_01 1000,247 1015,443 0,5 15
PT_02 1018,225 1006,466 0,6 0,7
PT_03 1032,553 999,300 0,7 1,0

PT_01 Epc.Z  1000,255 1015,451 0,6 1,6
PT_03 Epc.2  1032,625 999,282 0,7 1,0
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As Tabelas 45 a 54 a seguir apresentam o resultado dos testes TF, TCG e TL para cada
ajuste na comparacéo das Epocas 01 e 04, bem como as coordenadas ajustadas no ajustamen
simultaneo e seus desvios padrao.

Tabela 45- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testeCTr ihaior TL para

o Ajuste 01 na comparacao entre as Epocas 01 e 04.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 04

Aplicagdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 0,93°® 3.864,41* 13.410,25* PT_03
2 - 1.137,03* 3.922,78* PT_01
3 - 22,73* 53,95* PT_02
4 - 1,92° - -

*. Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " néo

significativo.

Tabela 46— Coordenadas ajustadas através do ajustamento simultaneo realizado com o0s

pontos das Epocas 01 e 04 para o Ajuste 01.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
A 999,502 1000,683 0,4 0,6
PT_01 999,988 1015,006 0,4 0,7
PT_02 1018,242 1006,601 0,4 0,5
PT_03 1032,788 999,888 1,2 0,5
PT_C 1022,822 986,114 0,5 0,4
PT_B 1005,122 984,771 0,4 0,5
PT_01 Epc.¢ 1000,004 1014,997 0,4 0,9
PT_02 Epc.¢ 1018,242 1006,601 0,4 0,5
PT_03 Epc.£ 1032,849 999,866 0,9 0,8
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Tabela 47- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CB faior TL para
0 Ajuste 02 na comparacgao entre as Epocas 01 e 04.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 04

Aplicacdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 0,93°® 3.864,36* 13.410,10* PT_03
2 - 1.137,00* 3.922,68* PT_01
3 - 22,73 53,94* PT_02
4 - 1,93° - -

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " n&o

significativo.

Tabela 48— Coordenadas ajustadas atraveés do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 04 para o Ajuste 02.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  ay(mm)
A 999,311 1001,141 0,5 0,7
PT_01 1000,246 1015,446 0,5 1,6
PT_02 1018,228 1006,468 0,9 11
PT_03 1032,555 999,300 1,6 1,3
PT_C 1022,162 985,846 0,8 0,3
PT_B 1004,428 985,060 0,5 0,5
PT_01 Epc.¢ 1000,261 1015,427 0,8 3,1
PT_02 Epc.¢ 1018,228 1006,468 0,9 11
PT_03 Epc.¢ 1032,615 999,274 1,6 1,3
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Tabela 49- Valores das estatisticas calculadas por meio dos testesC-g TTL para o
Ajuste 03 na comparacao entre as Epocas 01 e 04.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 04

Aplicacdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 2,13% 4.834,83* 22.406,18* PT_03
2 - 1.320,57* 6.512,12* PT_01
3 - 22,68* 85,30* PT_02
4 - 1,81 - -

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " n&o

significativo.

Tabela 50— Coordenadas ajustadas atraveés do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 04 para Ajuste 03.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  ay(mm)
PT_01 1000,247 1015,441 0,3 11
PT_02 1018,226 1006,465 0,8 0,6
PT_03 1032,556 999,299 1.1 0,9
PT_C 1022,162 985,845 0,6 0,8

PT_01 Epc.¢ 1000,257 1015,432 0,6 15
PT_02 Epc.¢ 1018,228 1006,466 0,6 0,6
PT_03 Epc.. 1032,616 999,275 1,0 1,3
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Tabela 5 Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CBR maior TL para
0 Ajuste 04 na comparacgao entre as Epocas 01 e 04.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 04

Aplicacdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 1,49" 679,45* 2.125,58* PT_01
2 - 197,41* 583,40* PT_03
3 - 4,42* 7,74 PT_02
4 - 1,09" - -

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, " n&o

significativo.

Tabela 52— Coordenadas ajustadas atraveés do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 04 para o Ajuste 04.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  ay(mm)
PT_01 1000,247 1015,443 1,3 1,6
PT_02 1018,228 1006,467 1,0 1,6
PT_03 1032,556 999,301 1.8 3,0
PT_C 1022,162 985,847 1,5 2,3

PT_01 Epc.¢ 1000,245 1015,439 5,6 1,9
PT_02 Epc.¢ 1018,228 1006,467 1,0 1,6
PT_O03 Epc.£ 1032,631 999,271 1,8 3,0
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Tabela 53- Valores das estatisticas calculadas por meio dos teste<CB faior TL para
0 Ajuste 05 na comparacgao entre as Epocas 01 e 04.
COMPARACAO EPOCAS 01 E 04

Aplicacdo  TF (Ty) TCG (Tg) TL (T,) Ponto eliminado
1 1,94° 11.078,77*  30.384,27* PT_03
2 - 1.426,01* 2.808,85* PT_01
3 - 43,17* 7,74° -

ns,

*: Valor significativo paraa = 5% de acordo com a distribuicdo &esher, ™ néo

significativo.

Tabela 54— Coordenadas ajustadas atraves do ajustamento simultaneo realizado com os
pontos das Epocas 01 e 04 para Ajuste 05.

PONTO X (m) Y (m) ox(mm)  agy(mm)
PT_01 1000,247 1015,445 0,5 15
PT_02 1018,226 1006,466 0,6 0,7
PT_03 1032,554 999,300 0,7 1,0

PT_01 Epc.¢ 1000,257 1015,433 0,8 15

PT_O3 Epc.¢ 1032,614 999,272 0,7 11




APENDICE B — COORDENADAS ESTIMADAS EMPREGANDO OS CINCO AJUSTES.
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As Tabelas 55 a 58 apresentam os valores dos parametros (coordenadas bidimensionais) estimados empregardhs Gjdstes

propostos, aplicados as quatro épocas.

Tabela 55- ParAmetros estimados dos cinco ajustes referentes a Epoca 01.

Xa(m) Ya(m) Xg(m) Yg(m) Xc(m) Yc(m) Xpror(M) Ypror(M) Xproz(M) Yero2(mM) Xproz (M) Yproz(M)
Ajuste 01 999,397 1000,843 1004,871 984,882 1022,584 986,062 1000,015 1015,166 1018,189 1006,589 1032,674 999,744
Ajuste 02 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,162 985,846 1000,247 1015,446 1018,226 1006,466 1032,554 999,300
Ajuste 03 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,163 985,846 1000,247 1015,445 1018,226 1006,466 1032,554 999,300
Ajuste 04 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,162 985,846 1000,247 1015,443 1018,228 1006,466 1032,556 999,299
Ajuste 05 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,162 985,846 1000,247 1015,445 1018,226 1006,465 1032,553 999,299




Tabela 56- ParAmetros estimados dos cinco ajustes referentes a Epoca 02.
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Xa(m)  Ya(m) Xg(m) Ys(m) Xc(m) Yc(m) Xproa(M) Ypror(M) Xproz(M) Ypro2(mM) Xproz(M) Ypros(M)
Ajuste 01 999,383 1000,845 1004,865 984,885 1022,576 986,074 1000,038 1015,142 1018,177 1006,594 1032,690 999,747
Ajuste 02 999,311 1001,141 1004,429 985,060 1022,162 985,846 1000,292 1015,420 1018,231 1006,460 1032,585 999,285
Ajuste 03 999,311 1001,140 1004,428 985,060 1022,161 985,844 1000,293 1015,420 1018,232 1006,459 1032,585 999,283
Ajuste 04 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,158 985,845 1000,293 1015,422 1018,231 1006,463 1032,586 999,281
Ajuste 05 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,162 985,846 1000,290 1015,421 1018,231 1006,463 1032,583 999,287

Tabela 57- Parametros estimados dos cinco ajustes referentes a Epoca 03.

Xa(m) Ya(m) Xg(m) Yg(m) Xc(m) Yc(mM) Xproa(M) Ypror(M) Xpro2(M) Ypro2(M) Xproz(M) Yproz(M)
Ajuste 01 999,383 1000,841 1004,865 984,879 1022,575 986,069 1000,004 1015,167 1018,174 1006,594 1032,729 999,737
Ajuste 02 999,311 1001,141 1004,429 985,059 1022,161 985,846 1000,256 1015,450 1018,228 1006,466 1032,623 999,280
Ajuste 03 999,311 1001,140 1004,428 985,056 1022,164 985,842 1000,256 1015,438 1018,227 1006,463 1032,624 999,277
Ajuste 04 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,163 985,843 1000,256 1015,441 1018,227 1006,464 1032,628 999,277
Ajuste 05 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,162 985,846 1000,251 1015,440 1018,222 1006,470 1032,625 999,289




Tabela 58- Parametros estimados dos cinco ajustes referentes a Epoca 04.
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Xa(m) Ya(m) Xg(m) Yg(m) Xc(m) Yc(m) Xpror(M) Ypror(M) Xproz(M) Yproz(M) Xproz(M) Yperosz (M)
Ajuste 01 999,382 1000,842 1004,865 984,884 1022,575 986,074 1000,008 1015,156 1018,178 1006,599 1032,721 999,732
Ajuste 02 999,311 1001,140 1004,429 985,061 1022,161 985,846 1000,263 1015,435 1018,233 1006,467 1032,616 999,270
Ajuste 03 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,161 985,845 1000,264 1015,436 1018,233 1006,466 1032,616 999,268
Ajuste 04 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,158 985,842 1000,266 1015,434 1018,233 1006,463 1032,620 999,263
Ajuste 05 999,311 1001,140 1004,428 985,061 1022,162 985,846 1000,264 1015,435 1018,233 1006,466 1032,616 999,269




