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“Porque eu sei que o meu Redentor vive e por fim se levantara
sobre a Terra’.
(Thompson, 2010)

“A verdadeira educacdo nao desconhece o valor dos conhecimentos
cientificos ou aquisi¢cdes literarias; mas acima da instrucdo aprecia a
capacidade, acima da capacidade, a bondade, e acima das aquisicdes
intelectuais, o carater”.

(White, 1903)
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RESUMO

JUNIOR, Salomao Martins de Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, junho de 2014. Auscultacao geodésica de uma encosta para
quantificacao de movimentos. Orientador: Moisés Ferreira Costa. Co-
Orientadores: Joel Gripp Junior e Gérson Rodrigues dos Santos.

O presente trabalho trata do monitoramento de uma encosta de terra na
Serra de Sédo Geraldo, regido da Zona da Mata mineira, cujo terreno
apresentava risco de instabilidade. Os primeiros indicios de instabilidade do
terreno se deram durante um trabalho de terraplenagem para corre¢do de
deformacdes em um trecho de estrada que segue através da Serra. A partir
de uma rede de pontos de apoio, instalados em area ndo afetada pelo
pressuposto deslizamento, foi monitorada uma segunda rede de pontos
implantada proximo as fissuras detectadas no solo em trés diferentes
épocas. Para a coleta dos dados, utilizou-se levantamento convencional
associado ao nivelamento trigonométrico com estacéo total e levantamento
por GPS. Apds o processamento e ajustamento das observagdes em rede,
foram identificados deslocamentos do solo. Por meio das analises foi
possivel identificar deslocamentos com valores entre 1 e 281 milimetros e
com o auxilio da geoestatistica ainda foi possivel avaliar a dependéncia
espacial dos movimentos para periodos de 50 e 61 dias. Finalmente, foram
gerados, a partir de Krigagem, os mapas de deslocamento, que
representaram a instabilidade detectada na area.
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ABSTRACT

JUNIOR, Salomao Martins de Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, june, 2014. Geodetic auscultation of a slope to quantify
movements. Adviser: Moisés Ferreira Costa. Co-Advisers: Joel Gripp Junior
and Gérson Rodrigues dos Santos.

This paper deals with the monitoring of a slope of land under landslide risk in
the Serra de Sao Geraldo, in the Zona da Mata Mineira. Anterior indications
were taken during earthmoving work to repair deformations on a stretch of
road that runs through Serra. The work was monitored by a second network
of points located near the cracks detected in the soil, at three different times;
this was made using a network of support, installed in an area that was not
affected by slip assumption. In order to collect data it was used conventional
survey associated with trigonometric leveling with total station and GPS
survey. After adjustment of observations and the processing of the network,
the ground shifts were identified. Through the analysis it was possible to
identify displacements with values between 1 and 281 mm and with the aid of
geostatistics it was possible to assess the spatial dependence of movements
for periods of 50 and 61 days. Finally, displacement maps were generated
using Kriging.



1 INTRODUCAO

A falta de planejamento nas atividades de desenvolvimento humano
tem criado muitos problemas e demandas principalmente no que tange a
ocupacao dos espacos fisicos. Sendo assim, ndo sao raros os eventos de
desastres naturais em locais onde ocorreram ocupacdes irregulares, sejam
para fins urbanos, industriais ou agrarios.

Um grupo de 1.933 municipios brasileiros, aproximadamente 34%
(trinta e quatro por cento) da totalidade, relatou ter em seu perimetro urbano
areas de risco. No Sudeste 56% (cinquenta e seis por cento) destes espagos
se encontram em regides de taludes (planos inclinados que limitam aterros)
e encostas sujeitas a deslizamentos, configuracdo geomorfoldgica peculiar
aos estados desta regidao (IBGE, 2008).

De maneira geral, pode-se dizer que a génese dos riscos, bem como
0 aumento da capacidade de gerar danos e de sua escala de abrangéncia,
acompanha a histéria da sociedade (Castro et al, 2005). Uma vez que
qualquer corpo, natural ou artificial, sofra mudangas no espago e no tempo,
o comportamento de tais corpos deformaveis pode ser conhecido por meio
do estudo e medidas de suas deformacdes (Chaves, 1994).

Segundo Heck (1985), o monitoramento de estruturas serve a dois
propositos. O propdsito pratico que é a predicao de deformacao e prevencgao
a danos e o propdsito cientifico que é entendido como o estabelecimento de
parametros que expliguem o fendémeno.

Ainda conforme Poleto (2010), a precisdo no monitoramento de
estruturas esta diretamente relacionada ao tipo de equipamento utilizado
para a realizacao das observacgdes, a precisao que esse equipamento pode
fornecer e a técnica de observacao empregada.



Mesmo com o acompanhamento, geralmente inadequado, das
ocupacoes das encostas, pelo poder publico, e a frequente ocorréncia de
deslizamentos decorrentes da intensidade e duragcdo das chuvas,
langcamento de aguas servidas, remogdo da vegetacdo, cortes e aterros
inadequados e deposicao de lixo, pouco tem sido feito para prever e
minimizar os efeitos dos fendbmenos naturais principalmente em areas de
risco urbano (Pereira & Silva, 2012), sendo que os esforgcos de
monitoramento preventivo tem se concentrado na area industrial e
principalmente no setor de geragéo de energia.

Para minimizar os efeitos de acidentes é importante a identificacao
dos processos geradores de riscos e 0 acompanhamento de sua evolugao.
Neste campo, destacam-se ciéncias, tais como: Geologia, Geotecnia,
Hidrologia, Geografia e Geodésia, as quais permitem identificar e entender
0os mecanismos e fatores condicionantes e desencadeadores dos
deslizamentos de terra (Pereira & Silva, 2012). Todas estas ciéncias
incorporadas compdem o que é aqui chamado de auscultagdo, sendo que a
auscultacao geodésica tem como objetivo obter coordenadas cartesianas
geodésicas de pontos topograficos por meio de técnicas de levantamentos
geodésicos, tais como: Nivelamento geométrico de alta precisao,
levantamento gravimétrico, posicionamento com GPS (Global Positioning
System) e triangulacdes e trilateragcbes no monitoramento de determinados
fendmenos (Soares, et al., 2004).

1.1 Justificativa

Encostas de terra sdo estruturas associadas a elevado potencial de
risco (IBGE, 2008) devido a possibilidade de deslizamentos que
comprometam as trés fases do risco, o risco a vida, a manutengéo eficiente

da sociedade e ao patriménio.



Mediante o continuo monitoramento de encostas, profissionais
responsaveis por tomar decisbes sao informados sobre os agentes e
variaveis que envolvem o comportamento da estrutura (Gongalves et al,
2010). Por este motivo, diversos trabalhos tém sido publicados com o fim de
divulgar técnicas geodésicas de monitoramento de estruturas.

Um dos nichos para trabalhos de monitoramento de estruturas € o
campo da infraestrutura viaria, que necessita romper obstaculos para ligar
cidades e zonas de producao agricola. Mas, que ao realizar este trabalho
coloca diversas comunidades em situa¢des de risco e de impacto ambiental,
como é o caso da Serra de Sao Geraldo, onde foi realizada esta pesquisa.

Esta pesquisa propde o monitoramento de encostas, naturais ou
resultantes de obras de infraestrutura, por meio de uma rede geodésica de
pontos implantados no solo, a ser acompanhada em subsequentes épocas
por meio de observacdes de angulos, distancias, posicoes e de observacoes
GPS. Este monitoramento deve ainda ser apoiados ao nivelamento
trigonométrico, que vem apontando bons resultados (Dias et al, 2010), com o
fim de detectar movimentos verticais e horizontais nos pontos da rede e
entre estes, por meio da Geoestatistica.

A integracdo das técnicas de auscultacdo geodésica se faz
necessaria, uma vez que, mesmo com O avango cada vez maior da
tecnologia GPS, nem sempre é possivel levantar pontos apenas com essa
tecnologia, devido a eventuais obstrugées, ao sinal GPS, que possam existir
nos locais de interesse. Por isso, faz-se necessario o emprego de métodos
terrestres de medigdo angular e linear com estacdo total, para a
determinacdo de pontos intervisiveis, em areas onde se torna inviavel a
aplicacao do posicionamento GPS (Gama et al, 2012).

Promover trabalhos de auscultacdo geodésica culminara na producao
de dados sobre o0s agentes condicionantes e desencadeadores de
acidentes. O estudo e compreensao destes dados refletirdo diretamente na
seguranca dos usuarios e dos ocupantes de areas de risco.



1.2 Hipotese

A premissa basica deste trabalho é que uma vez implantados pontos
de observacao fixos ao solo e livres das agdes de agentes externos, estes
nao sofrerdo deslocamentos entre duas épocas de observacdes distintas a
menos que ocorram deslocamentos no solo ou subsolo, onde estes estejam
fixados.

Caso haja tais deslocamentos do solo ou subsolo, que venham a
alterar a posicao dos pontos de controle, tais movimentos serdo detectados
por meio de variacbes em observagdes de angulos e distancias realizadas

em diferentes épocas.

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo geral

Monitorar a encosta por meio de métodos geodésicos visando a
deteccao de possiveis deslocamentos da superficie.

1.3.2  Objetivos especificos

e Verificar a eficiéncia do nivelamento trigonométrico aplicado a
redes de pontos;

e Comparar os resultados do monitoramento geodésico com
dados de levantamentos GPS;

e Tratar os dados geodésicos por meio de programas nao
topograficos, como os programas de computador R-Project e
Matlab;



e Analisar os deslocamentos com base na Geoestatistica e
realizar a krigagem dos dados.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado em capitulos que cobrem os seguintes
assuntos:

e O primeiro capitulo apresenta ao leitor uma introducdo e uma
elucidacdo ao tema, além de apresentar os tipos de
abordagens a serem encontradas nesta pesquisa.

e O segundo capitulo apresenta o0 embasamento teorico utilizado
para o desenvolvimento do trabalho, de forma a auxiliar ao
leitor na compreenséo e esclarecimento do tema pesquisado.

¢ No terceiro capitulo, estdo descritos a metodologia e o material
empregado no desenvolvimento e realizagao deste trabalho.

e O capitulo quatro descreve os resultados obtidos por meio
deste trabalho e apresenta a respectiva discussao e andlises.

e No capitulo cinco sao apresentadas as conclusdes e
recomendacdes concernentes a pesquisa.

e Neste trabalho foram incluidos ainda uma secao de apéndices,
em que sao apresentados os principais resultados obtidos e

uma secao de anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Onde estamos? Eis uma questdo que surgiu com o proprio homem.
De fato, uma das primeiras preocupacdes do homem foi saber sua posicao
no Universo. E uma motivagdo semelhante & que leva o individuo a procurar
se situar sucessivamente em sua rua, bairro, cidade, estado, pais e etc. Tal
interesse surgiu pela prépria contemplacao do céu, que se alternava em dias
e noites (Mourao, 2010).

Existem diversas formas de responder a esta pergunta (Andrade,
2008), mas, em todas elas a resposta envolverad uma descricdo de posicao,
afinal, os sistemas de referéncia tém importancia quando se deseja
determinar espacialmente a posi¢ao de pontos (MacCormac, 2011).

Sao muitas, e de grande importancia nos dias atuais, as questoes que
envolvem solugdes espaciais. As pessoas tém a necessidade de se
deslocar, de encontrar um endereco, de estimar uma velocidade ou ainda de
entender se uma viagem € longa ou curta.

Para quaisquer das necessidades apresentadas a resposta sera
satisfatéria somente se houver uma fonte de comparagdo, uma referéncia
que pode ser estatica ou dindmica a depender do caso.

A matematica propbe um conceito abstrato de referéncia para
quantificar algo que é concreto. As atividades de mensuracdo adotam tais
recursos matematicos e fisicos para subsidiar suas demandas, uma vez que

esta ciéncia lida exclusivamente com informagbes espaciais.



2.1 Sistemas de Referéncia

A geodésia se utiliza de sistemas de referéncia que podem ser de
carater celeste ou terrestre. Um sistema de referéncia a ser utilizado deve
ser a0 mesmo tempo apropriado, preciso e consistente tanto na sua
definicdo quanto na sua realizagdo (Monico, 2008). Para a maioria das
atividades da topografia, importa que o referencial tenha como repouso o
estado de sua origem.

Um sistema de referéncia pode ainda ser global ou local. O sistema é
dito global quando sua origem é geocéntrica, e local ou regional quando sua
origem nao se encontra no geocentro (Gemael, 1994).

2.1.1 ITRS - Sistema de Referéncia Terrestre Internacional

Segundo Monico (2008), o ITRS é um sistema de referéncia espacial
que acompanha a Terra em seu movimento no espago, ou seja, fixo na
Terra, e deve ter as seguintes definigdes:

e E geoceéntrico;

e A escala é consistente com o TCG (Tempo Coordenado
Geocéntrico);

e Sua orientagao inicial foi dada pelo BIH (Bureau International
de I'Heure) na época 1984.0;

e Sua evolucao temporal em orientacdo nao deve permitir
rotacao residual global com a crosta terrestre.

As realizagbes do ITRS séo produzidas pelo IERS ITRS-PC (ITRS
Centro de produgdo do ITRS), que em 1988 substituiu o BIH. Estas
realizacoes recebem o nome de ITRF (International Terrestrial Reference

Frame).



2.1.2 Sistema de coordenadas

2.1.2.1 Geodésica

O sistema de coordenadas geodésicas é uma forma de representar
um ponto sobre a superficie terrestre por meio de trés informacgdes, latitude
(®), longitude (A) e altura geométrica (2) (MacCormac, 2011), conforme
ilustrado pela Figura 1.

Latitude: A latitude geodésica de um ponto P é o angulo formado
entre o plano do equador e o0 plano que contém a normal que passa pelo
ponto P. Seu valor varia de 0° (Equador) a 90° sendo positivo (+) no
hemisfério norte e negativo (-) no hemisfério sul (Cintra, 2003).

Longitude: A longitude geodésica de um ponto P é o angulo formado
entre o meridiano zero (IRM) e o meridiano que contém o ponto P em
questao. Seu valor varia de 0° (Greenwich) a 1802, sendo positivo (+) para
leste e negativo (-) oeste (Cintra, 2003).

Diversas posicoes para a longitude zero (ou meridiano principal)
foram adotadas ao longo do tempo, entretanto, em 1884, na International
Meridian Conference, realizada em Washington, DC, decidiu-se que “o
meridiano de longitude original seria 0 meridiano que passa pelo centro do
teodolito de transito do Observatério de Greenwich”, e que “a partir deste
meridiano, a longitude deveria ser contada em duas direcbes até 180°,
sendo a longitude a leste positiva e a longitude a oeste negativa” (Cintra,
2003).

Altura Elipsoidal ou Geométrica (h): E a distancia entre o ponto P e a

superficie do elipséide, contada sobre a normal.



Figura 1: Sistema de Coordenadas Geodésicas.

2.1.2.2 Cartesiana Geocéntrica

Um sistema de coordenadas cartesianas tridimensional &
caracterizado por um conjunto de trés retas (X, Y e Z), mutuamente
perpendiculares, denominadas de eixos coordenados, conforme ilustrado
pela Figura 2. Este sistema, semelhantemente ao sistema geodésico,
permite descrever a posicdo de um ponto (P) qualquer na superficie da terra
a partir de coordenadas tridimensionais (Monico, 2008).

Quando esse sistema esta associado a um Sistema de Referéncia
Geodésico, ele recebe a denominacao de Sistema Cartesiano Geodésico, de
modo que:

e O eixo X coincide com o plano equatorial, positivo na direcao de

longitude 0° (IRM);

e O eixo Y coincide com o plano equatorial, positivo na direcao de

longitude 90%;

e O eixo Z é paralelo ao eixo de rotagdo da Terra e positivo na

direcado norte (IRP);

e A origem do sistema esta localizada no centro de massa da Terra

(O), o chamado geocentro.



10

» N
-

*sk

I
|
IRM !
|
I

Figura 2: Sistema de Coordenadas Cartesianas Geocéntricas.

2.1.2.3 Sistema Topografico Local (STL)

O sistema cartesiano tridimensional, denominado Sistema
Topografico Local (STL), é o sistema das observacdes terrestres. E
comumente tratado como Sistema Topografico pelo fato de as observagdes
da topografia classica serem as préprias observacdes terrestres (Monico,
2008).

E comum adotar o sistema dextrégiro com o eixo y apontando para a
direcdo norte astrondmico e com o0 eixo x apontando para a direcdo leste

conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Sistema Topografico Local.
A norma técnica (ABNT, 1998), que versa sobre a rede de referéncia

cadastral municipal, assim define o Sistema Topografico Local:

“Sistema de representacdo, em planta, das posi¢oes relativas de
pontos de um levantamento topografico com origem em um ponto de
coordenadas geodésicas conhecidas, onde todos os &ngulos e
distancias de sua determinagdo sdo representados, em verdadeira
grandeza, sobre o plano tangente a superficie de referéncia (elipsdide
de referéncia) do sistema geodésico adotado, na origem do sistema,
no pressuposto de que haja, na area de abrangéncia do sistema, a
coincidéncia da superficie de referéncia com a do plano tangente, sem
que os erros, decorrentes da abstracdo da curvatura terrestre
ultrapassem o0s erros inerentes as operagbes topograficas de
determinagdo dos pontos do levantamento.”

“l...] O plano topogréfico é tangente ao elipsdide de referéncia no
ponto de Origem do Sistema Topografico, tendo sua dimenséo
maxima limitada a aproximadamente 70 km, a partir da origem do
Sistema Topogréfico Local.”

‘I...] O plano topogréfico deve ainda ser elevado ao nivel médio
do terreno da area, objeto de levantamento topografico (ABNT, 1998)".
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2.1.2.4 Sistema Geodésico Local (SGL)

E um sistema cartesiano tridimensional topocéntrico definido pelos
eixos e, n, u ortogonais entre si conforme ilustra a Figura 4 (Monico, 2008).
A origem deste sistema é dada por meio das coordenadas geodésicas

(¢,.4,,h,), onde a normal do ponto de origem coincide com o eixo u.

O eixo u coincide com o eixo da normal da origem do sistema
apontando para um ponto préximo ao Zénite.
O eixo n aponta para o norte geodésico e faz angulo reto com o eixo

O eixo e torna o sistema dextrogiro.

A posicdo de um ponto P neste sistema é representada pelas
componentes do vetor OP sobre os eixos e, n, u.

N&ao esta associado com as caracteristicas fisicas da Terra (Teixeira,
2005), adota-se o elipsdide de revolugcdo, para a representacdo das

coordenadas geodésicas (Monico, 2008).

Figura 4: Sistema Geodésico Local.
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2.2 Transformacao de Coordenadas

Em diversos trabalhos envolvendo informacao  espacial,
principalmente quando ha a juncdo da Topografia com a Geodésia, se faz
necessaria a mudanca de referencial, com o fim de dar uniformidade e
coesao ao trabalho, além de eliminar possiveis fontes de erros sistematicos
(Monico, 2008).

Embora haja uma gama de programas de computador profissionais
que realizem eficientemente tais calculos, apresentam-se a seguir as rotinas
a serem aplicadas para a realizacdo das transformacdes de referénciais

mais usuais.

2.2.1 Transformacao de Geodésica para Cartesiana Geocéntrica

Dadas as coordenadas geodésicas tridimensionais (®,4,h) de um

Ponto qualquer na superficie terrestre e a grande normal GN a ele
associada, pode-se obter as coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y,
Z ) a partir da Equagao (Monico, 2008):

X (GN + h)cos(®P) cos(A)
Y | =| (GN +h)cos(®)sen(A) (1)
Z (GN(—e?) +h)sen(A)

onde,

. . - , 2 . -
GN, é o raio da segdo primeiro vertical, e €~ ¢é a primeira excentricidade ao
quadrado.
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2.2.2 Transformacao de Cartesiana Geocéntrica para Geodésica

Dadas as coordenadas cartesianas geocéntricas (X ,Y,Z) de um
ponto qualquer na superficie terrestre, pode-se obter as coordenadas
geodésicas tridimensionais (®,A,4) do seguinte modo (Monico, 2008):

p=vX2+12 @
p=arcig (%) -
A= arcig (é) )
® = arctg(i fﬁzfii'ﬁzﬁﬁi (5)

=@~ ®)

onde,
a,b sdo os semieixos do elipsdide, GN é o raio da segcao primeiro vertical, e

2 . -
€ ¢e a primeira excentricidade ao quadrado.

2.2.3 Transformacao de Cartesiana para SGL

Dadas as coordenadas cartesianas geocéntricas (Xo,Yo,Zo) e
geodésicas (Ao,Po)do ponto de tangéncia adotado para o SGL e ainda as
coordenadas cartesianas (X,Y,Z)de um ponto qualquer, pode-se obter as

coordenadas (e,n,u) no SGL por (Monico, 2008):
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e —sen(4,) cos(4,) 0 X-X,
n|=|—sen(®,).cos(4,) —sen(d,).sen(4,) cos(®,)|| Y-Y, (7)
u cos(®,).cos(4,) cos(®,).sen(4,) sen(®,) || Z-Z,

2.3 Técnicas de posicionamento GNSS

A utilizagdo de um sistema GNSS para fins de posicionamento e nao
puramente navegagao, requer técnicas que podem ser classificadas em
posicionamento absoluto, posicionamento diferencial e posicionamento
relativo.

O posicionamento absoluto é utilizado tanto em navegagdo como em
geodésia. E aquele em que o usuério obtém sua posicdo exclusivamente a
partir dos dados de rastreio de um Unico equipamento receptor. No caso da
navegacao a observavel utilizada é o codigo C/A, o que nao apresenta boa
precisao para fins geodésicos.

Ainda no posicionamento absoluto existe o Posicionamento por Ponto
Preciso — PPP — que consiste na coleta de dados de codigo C/A, e das fases
portadoras L1 ou L1/L2 durante um intervalo de tempo, que dependera da
precisdo que se deseja alcangar, € no pos-processamento dos dados
obtidos, mas considerando ndo as oOrbitas transmitidas no momento da
coleta dos dados, e sim, as oOrbitas precisas. Com esta técnica melhora-se a
precisdo alcangcando-se o nivel dos centimetros a depender do tempo de
observacao (Monico, 2008).

O posicionamento diferencial € realizado com dois receptores
simultaneamente, onde um receptor, fixo em um ponto de posicao
conhecida, estima as corregdes a serem aplicadas no receptor moével. Estas
correcbes podem ser realizadas em tempo real ou podem ainda ser pos-
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processadas e sao aplicadas diretamente nas coordenadas ou nas
pseudodistancias obtidas pelo codigo C/A (IBGE, 2008).

O posicionamento relativo, que também necessita de dois
equipamentos ligados simultaneamente. Apds a coleta de dados, as
informagdes sao pos-processadas e obtém-se entdo as posi¢cdes dos pontos
estimando-se as coordenadas do receptor moével em fungdo das
coordenadas do receptor fixo e das diferencas de coordenadas registradas
entre estes (IBGE, 2008).

Cita-se ainda um método especifico de posicionamento relativo
denominado de RTK — Cinematico em Tempo Real. Este € um método de
posicionamento em que o receptor fixo envia as corregdes de posicao para o
receptor mével que atualiza sua posi¢ao praticamente em tempo real. Este
tem sido um método eficiente no balanco entre precisdo e ganho de tempo,
pois permite aprimorar os trabalhos sem perda de qualidade dos dados
(Monico, 2008).

Monico (2008) apresenta o conceito de sistemas de aumento, que é
composto por sistemas regionais de posicionamento como WAAS, EGNOS,
MSAS, SNAS, GRAS, GAGAN, SCDM, StarFire e Omnistar. O GPS fornece
um ponto de partida pratico para o GNSS, no entanto O GPS ndo pode
satisfazer todas as necessidades da aviacao civil sem o sistema de aumento
para melhorar sua precisdo, integridade, continuidade e disponibilidade.
Satellite Based Augmentation Sistema (SBAS) e terra Based Augmentation
System (GBAS) sao dois métodos de aumento para o GNSS que estao
activamente prosseguidos pela comunidade internacional (Lawrence et al,
2007). Estes sistemas tem o objetivo de reunir dados de mais de um sistema
de posicionamento e fornecer ao usuario a corregdo em tempo real. A
precisao destes sistemas alcaca o nivel nivel sub-métrico, o que tem levado
sua utilizacdo a navegacao, a auscultacao sub-aquatica, a auscultagdo via
laser-scaner e a aplicacbes agrarias, dentre as quais se destaca a
agricultura de preciséo (Dixon, 2014).
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2.4 Métodos de auscultacao geodésica

Os métodos auscultacdo geodésica, que incluem técnicas como
nivelamento  geométrico, nivelamento  trigonométrico, poligonagao,
irradiacao, triangulacdo, trilateracdo e intersecdo a ré ou a vante
(MacCormac, 2011; Comastri, 1977), propiciam a deteccdo de movimentos
horizontais e verticais da propria rede ou de elementos externos a rede
(Soares, et al., 2004).

Mudangas da geometria interna, da rede alteram o tamanho e a forma
da estrutura (Chaves, 1994), enquanto movimentos que atuem
proporcionalmente em todo o conjunto podem n&o causar alteragcdes na
geometria, mas apenas mudang¢as na orientacdo e na posi¢cao do bloco.
Sendo assim, os movimentos podem ser classificados em internos ou
externos.

Os movimentos internos sdo aqueles onde ha alteragdo da geometria
e consequentemente da posicdo do objeto ou de partes dele. Os
movimentos externos sdo aqueles em que ha mudanga de posicao sem que
haja, necessariamente, alteragdo na geometria.

Para descrever tais movimentos deve-se recorrer aos metodos
classicos e especificos de monitoramento, sendo que se destacam neste

cenario, os métodos da intersecao e do posicionamento em rede.

2.4.1 Intersecao

Neste método, os pontos topograficos a serem levantados seréo
definidos pelas intersecbes dos lados de angulos horizontais medidos das
extremidades de uma base, formada por dois pontos, estabelecida no
terreno (MacCormac, 2011).
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No método da intersecao, a base € a Unica linha da qual se necessita
medir a distancia horizontal. Ainda na intersecdo devem-se evitar as
formacdes de angulos proximos a 0°, 90° ou 180°.

A resolucdo dos dados deste processo dar-se-a por processo
trigonométrico (Comastri, 1977).

O método da intersecdo pode ainda ter uma vertente para a
intersecdo a ré, onde, também por processo trigonométrico, é
determinada a posicao do ponto ocupado e uma direcdo. Esta
determinacao é possivel quando séo realizadas leituras de referéncia,
observando-se angulos e distancias a trés diferentes pontos

conhecidos.

2.4.2 Rede

O monitoramento por rede é um método de monitoramento que
envolve os métodos classicos e avanca no sentido de atender as
necessidades da determinacdo de posicbes em corpos onde se supde a
suscetibilidade a deslocamentos (Moraes et al, 2010).

O levantamento em rede consiste na unido da triangulagao,
trilateracdo, poligonacao, intersecdo e irradiacdo, sendo que nele sao
realizadas visadas entre os pontos de modo que seja formado o maior
numero possivel de vetores, possibilitando a melhora dos resultados
alcangcados, conforme ilustrado na Figura 5 (Moraes et al, 2012).

Este método compreende dois seguimentos, a rede relativa e a rede

absoluta.
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Figura 5: Rede de monitoramento.

2.4.2.1 Rede Relativa

Uma rede relativa € determinada quando todos os pontos da rede
estdo localizados na area sujeita a movimentacao, conforme Figura 6. Neste
caso sO é possivel determinar movimentos internos, analisando um ponto
em relagcdo ao outro. Nao é possivel, para este tipo de rede, analisar os
movimentos como a translagéo, rotagdo ou subsidéncia de todo o conjunto
(Poleto, 2010; Soares, et al., 2009).

Area de deformacao

Figura 6: Rede relativa.

2.4.2.2 Rede de Referéncia ou Absoluta

Este tipo de rede é determinado quando ha pontos de controle fora da
area de instabilidade, e estes pontos sao utilizados para estabelecer a
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translacado e a orientacao do sistema, conforme ilustra a Figura 7. Nestes
casos € possivel determinar movimentos internos e externos que venham a

afetar a rede (Soares, et al., 2009).

Figura 7: Rede absoluta.

2.4.3 Nivelamento

Chamam-se genericamente de nivelamento, as operagdes que se
executam com instrumentos e métodos adequados, em uma determinada
regiao na qual se coletam dados topograficos de altimetria com o objetivo de
se determinar a diferenga de nivel entre pontos topograficos (Comastri &
Tuler, 1999).

Estas operagcbes podem ser realizadas com equipamentos
denominados niveis, caso opte-se pela resolucdo direta, por goniémetros
associados a distanciébmetros, para solucdes trigonométricas indiretas, ou
até mesmo podem ser realizadas por bardmetros, também para solugdes

indiretas.

2.4.3.1 Nivelamento geométrico

Nivelamento geométrico, também chamado de nivelamento direto, é

aquele em que as diferencas de nivel sdo determinadas a partir do emprego
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de instrumentos topograficos que formam planos horizontais (Comastri &
Tuler, 1999).

Neste tipo de nivelamento, a diferenga de nivel € dada por meio da
andlise da distancia vertical entre os pontos observados e o plano horizontal
estabelecido. Estas distancias sdo tomadas com o uso de uma mira vertical.

Quanto a forma de execugado o nivelamento geométrico ser dividido
em geométrico simples, aquele no qual se alcanga todos os pontos a partir
de uma unica sede de observacao, e geométrico composto, aquele em que
se utiliza mais de uma sede de observacao (Comastri & Tuler, 1999).

2.4.3.2Nivelamento trigonométrico

O nivelamento trigonométrico € uma técnica que recorre a resolucao
de tridngulos para determinar a diferengca de nivel entre dois pontos
(Comastri & Tuler, 1999), suas observaveis sao o angulo zenital, a distancia
inclinada, a altura do goniémetro e a altura do alvo, sendo que, com o fim de
corrigir erros de origem sistematica na distancia e no angulo zenital, podem
ser tomados ainda dados de temperatura e de pressao atmosférica.

A norma técnica NBR 13133 assim versa sobre este método.

“Nivelamento que realiza a medicdo da diferenca de nivel entre
pontos do terreno, indiretamente, a partir da determinacdo do angulo
vertical da direcdo que o0s une e da distdncia entre estes,
fundamentando-se na relacdo trigonométrica entre o angulo e a
distdncia medidos, levando em consideracdo a altura do centro do
limbo vertical do teodolito ao terreno e a altura sobre o terreno do sinal
visado”. (ABNT, 1994)

Diferentemente do nivelamento geométrico, este método, que é

executado com o auxilio de teodolitos, ndo se limita a necessidade de se
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percorrer todo o percurso. Devido a sua capacidade de uso de longas
visadas, pode inclusive combinar recursos de intersecgao e triangulacao. No
entanto, neste método ndo had compensagdo automatica de erros como
ocorre no nivelamento geométrico. Erros como o de esfericidade da terra e o
de refracdo atmosférica devem ser tratados individualmente caso o rigor
destes se aplique a precisao do trabalho.

A precisdo no nivelamento trigonométrico € influenciada pelos
seguintes fatores: Refracao atmosférica, medicdo da altura da estacao e do
alvo, estabilidade posicional do alvo e precisdo dos instrumentos utilizados
(Segantine & Moreira, 2003).

2.5 Erros nas observacoes

Nao ha equipamento ou individuo com a capacidade de efetuar
medi¢des com total isencdo de erro, o que leva a afirmativa de que toda
observacao, inclusive na topografia, estd contaminada com algum tipo de
erro. Entende-se por erro a diferenca entre o valor real, nunca conhecido, e
o valor obtido por observacao (MacCormac, 2011).

A informagcdo espacial tem a preocupacado de fornecer dados
confiaveis, portanto, tem a necessidade de classificar, identificar e tratar os
erros. Dentro deste contexto os erros s&o classificados como erros
grosseiros, erros sistematicos ou erros aleatérios (Espartel, 1977).

O erro grosseiro pode ser causado por impericia ou até mesmo falta
de atencdo (MacCormac, 2011). Este tipo de erro compromete todo um ciclo
de trabalho e exige, na maioria dos casos, que o operador refaga suas
observagdes.

Um erro sistematico, ou erro natural, € causado devido a imperfei¢cdes
nos sentidos do operador, imperfeicées nos equipamentos ou ainda devido a

efeitos naturais como as condi¢cées atmosféricas. Uma das caracteristicas
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deste tipo de erro é a unilateralidade e a cumulatividade do mesmo, o que
permite uma modelagem matematica, ou ainda a criacao de rotinas de coleta
de dados, para seu tratamento ou prevencao (MacCormac, 2011).

Os dois tipos de erro ja citados devem ser devidamente tratados, pois
uma observacdo ndao pode ser considerada satisfatéria se estiver viciada
com os tipos de erros acima citados. No entanto, encontra-se nas literaturas
o erro acidental compensavel, ou aleatério. Esta nomenclatura se reporta
aquele erro cuja magnitude e direcao é desconhecida e que esta fora do
controle do operador (MacCormac, 2011). Para este tipo de erro resta
apenas o tratamento estatistico, dada a sua aleatoriedade (Yamamoto &
Landim, 2013).

Em geodésia os erros sao classificados segundo as trés naturezas
acima citadas, entretanto, os erros, nas medi¢des de angulo e de distancia,
podem ser identificados segundo suas fontes, de onde se podem enumerar
alguns deles como sendo: Erro devido ao efeito da temperatura e pressao
atmosférica na medicdo eletrbnica de distancias, dilatacdo da trena,
dilatagdo da mira vertical em medicbes estadimétricas, erro de
excentricidade do teodolito ou da estacdo total, erros de colimagdo do
teodolito, erro de zénite instrumental, erro de verticalidade do alvo, erro de
catenaria da trena, erro de desvio do alvo, erro devido aos efeitos da

curvatura da Terra entre outros (Espartel, 1977; Comastri & Tuler, 1999).

2.6 Ajustamento de Observacoes

A partir de observagdes abundantes, relacionadas a uma posi¢ao, o
ajustamento de observagdes visa estimar um valor e uma precisao para esta
posicao. O principio utilizado para estabelecer um resultado é obter um valor

que minimize a soma dos quadrados dos residuos das observagdes, dai o
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titulo de ajustamento de observagdes pelo método dos minimos quadrados —
MMQ (Dalmolin, 2004).
Dentre os métodos classicos de ajustamento de observacbes, se

destacam os Métodos paramétrico, correlatos e combinado (Gemael, 1994).

2.6.1 Deteccao de erros grosseiros nas observacoes

As estratégias de deteccao de outlier, ou erros grosseiros, tém suas
raizes em (Baarda, 1968), cuja técnica é denominada “data snoopping”
(Gemael, 1994).

Pope, seguindo linhas similares as de (Baarda, 1968), apresentou
outro método denominado “Tau” (Gemael, 1994).

A deteccdo de outlier apés o ajustamento é sempre baseada na
andlise dos residuos, cujo pré-requisito € a disponibilidade de um conjunto
de observagdes redundantes (Kuang, 1996).

A teoria assume que somente um outlier pode ser detectado em cada
teste envolvendo um conjunto de observacées. Neste método todos os
residuos sao testados individualmente (Gemael, 1994).

Suponha um conjunto de nobservacbes em um ajustamento pelo
MMQ, na qual /i é a i-ésima observacdo. Todas as observagdes s6 podem
conter erros normalmente distribuidos ei (erros aleatorios). Se ha suspeita
de que uma observacao li contenha um outlier &, a hipétese a ser fornecida
é:

Hipbtese basica.

Ho:li+ei=0 (8)

Hipotese alternativa

Hl:li+ei+&=0 9)
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No caso de observagdes nao correlacionadas, a estatistica do teste

pode ser computada pelos residuos padronizados como:

i
Ti = O_— (10)
Vi

Se Ti for maior que um determinado critério ou nivel de rejeicao, a
observacao é tida como contendo um erro grosseiro, isto €, a hipdtese
basica Ho € rejeitada.

Estes critérios sdo estabelecidos a partir de tabelas (Baarda, 1968)
que levam em consideracao o nivel de significancia a e o poder do teste S
(Kuang, 1996).

Assim, se houver necessidade de testar se em um conjunto de
observacdes ha um erro grosseiro e este teste for com uma probabilidade de

5% de cometer o erro tipo | (a) e 5 % de cometer o erro tipo Il (B3), o

critério, segundo a Tabela 1 sera 3,61 (Kuang, 1996).

Tabela 1: Parametro de centralidade.

-8 @=0,10% a=1% «=5%

50% 3,29 2,58 1,96
70% 3,82 3,10 2,48
80% 4,13 3,42 2,80
90% 4,57 3,86 3,24
95% 4,94 4,22 3,61
99% 5,62 4,90 4,29

Fonte: (Kuang, 1996)
Desta maneira, se Ti for maior que 3,61, entdo a hipotese Ho é

rejeitada e a correspondente observacao é eliminada.
Neste caso, tem-se uma probabilidade de 5% de se cometer um erro
tipo |, isto é, rejeitar uma observacao quando de fato ndo ha erro grosseiro e,
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5% de probabilidade de se cometer um erro tipo Il, ou seja, aceitar uma
observacao em que haja erro grosseiro.

2.7 Geoestatistica

Geoestatistica € o ramo da estatistica aplicada que desenvolve e
aplica modelos para representar fendmenos naturais cujas propriedades
variam em funcdo da localizacdo espacial dos pontos de observagao
(Meirelles et al, 2007).

Georges Matheron é considerado o pai da Geoestatistica por seus
trabalhos nas bases tedricas de um método de interpolagdo espacial
denominado de krigagem. Este nome deriva do engenheiro sul-africano D.
Krige, pioneiro em aplicar o método empiricamente em predi¢cdes de
reservas minerais. Em 1968, Matheron fundou o Centre de Géostatistique et
de Morphologie Mathématique em Fountainebleau, na Franca (Machado et
al, 2004).

Segundo Matheron, uma variavel regionalizada é uma funcao f(x)do

ponto x, mas também é uma funcgéo irregular na qual se tem dois aspectos
contraditérios ou complementares: um aspecto aleatorio, cuja irregularidade
nao permite prever as variagdes de um ponto a outro; e um aspecto
estruturado, que reflete as caracteristicas estruturais do fenémeno
regionalizado. Para Matheron, a Teoria das Variaveis Regionalizadas tem
dois objetivos: teoricamente, descrever a correlagdo espacial; na pratica,
resolver problemas de estimativa de uma variavel regionalizada com base
em uma amostra (Yamamoto & Landim, 2013).

O estimador para uma variavel regionalizada deve levar em
consideragao as respectivas posicoes relativas e, portanto, a caracteristica
estrutural do fenémeno. Qualquer variavel dependente do espago, que

apresente além do carater aleatério, um caréater estrutural, pode ser tratada
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como variavel regionalizada e sofrer uma analise segundo o formalismo
desenvolvido pela Geoestatistica. O termo Geoestatistica tem uma
abrangéncia mais ampla do que a dada originalmente por Matheron e pode
ser definido como uma subarea da Estatistica que estuda as variaveis
regionalizadas (Yamamoto & Landim, 2013).

Supondo que ocorra uma correlagdo espacial entre os dados, os
valores serdo muito préximos em dois pontos vizinhos e progressivamente
mais diferentes a medida que os pontos ficarem mais distantes. Em outras
palavras, amostras situadas proximas deverao apresentar valores altamente
relacionados e, portanto, poderdo ser utilizadas para estimar o seu valor
médio, e, a medida que se aproximem, a sua similaridade diminui até se
tornarem independentes. A influéncia de cada amostra é inversamente
proporcional a distancia (Yamamoto & Landim, 2013).

A Geoestatistica tem por objetivo a caracterizacdo espacial de uma
variavel por meio da analise de sua distribuicdo e variabilidade espaciais e
da determinagéo das incertezas associadas (Meirelles et al, 2007)

Quando se estuda um fendmeno espacial do qual se tem pouco
conhecimento sobre a variavel de interesse, é necessaria uma amostragem,
pois é impossivel analisar todo conjunto de valores (Yamamoto & Landim,
2013).

A amostra é um subconjunto de valores do fenémeno espacial que, se
representativa, deve reproduzir a distribuicdo e variabilidade espaciais tanto
em tamanho, isto €, numero de pontos de dados, como em termos de
distribuicdo dos pontos (Yamamoto & Landim, 2013).

O processo de reproducao das caracteristicas do fendbmeno espacial
baseado em pontos amostrais € denominado interpolacdo ou estimativa. A
interpolacdo ou estimativa de um ponto nao amostrado € feita por meio do
ajuste de fungbes matematicas locais ou globais (Yamamoto & Landim,
2013).
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s

E preciso ressaltar que a interpolagdo ou estimativa em pontos nao
amostrados é sempre necessaria, pois a amostragem nao é feita em pontos
proximos entre si, devido a impossibilidade fisica e econdmica (Meirelles,

Camara, & Almeida, 2007).

2.7.1 Semivariograma

O variograma ou semivariograma analisa o grau de dependéncia
espacial das amostras e define os parametros necessarios para a estimativa
de valores para locais ndo amostrados (Meirelles et al, 2007).

Define-se variograma como a expressao da variabilidade entre duas
variaveis que se relacionem por meio de uma distancia. O variograma pode
ser expresso por meio de graficos ou tabelas e pode ser classificado como
experimental, real ou tedrico (Meirelles et al, 2007).

O variograma tem quatro componentes principais, patamar, alcance,

contribuigao e efeito pepita (Vieira, 2000), conforme ilustra Figura 8.

Variancias

Contribuigdo

Patamar

Efeito Pepita

P Distancias
Alcance

Figura 8: Representacdao de um semivariograma.

Efeito pepita é o valor de variancia encontrado entre dois pontos que

possuam a menor distancia possivel entre os pontos da area amostral. A
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partir dai, aumenta-se a distancia entre pontos e a variancia tende a
aumentar até atingir a maxima dissimilaridade, o patamar. A distancia entre
pontos, correspondente ao patamar € chamada de alcance, que é a maior
distancia para a qual se verifica a dependéncia espacial (Meirelles et al,
2007).

Um modelo de semivariograma é uma fungdo que determina a
variabilidade espacial para qualquer distancia e direcdo. Unicamente uma
funcdo condicionalmente negativa definida pode ser considerada como
modelo de semivariograma. Modelos de semivariograma que possuem
patamar sdo denominados de Modelos de Transicdo (Machado et al, 2004).

Os trés modelos mais comuns s&o o esférico, o gaussiano, exponencial.

2.7.2 Krigagem

Em Informacbes Espaciais e principalmente em geodésia € comum
utilizar a interpolagéo linear por meio de triangulagdo. Este modelo é
aplicavel quando se tem abundéancia de pontos, ainda ele nao considera
ponderacao entre os pontos (Meirelles et al, 2007).

A proposta da krigagem ¢é oferecer um método que faca a
interpolacdo de valores ndo amostrados, utilizando a correlacdo espacial
entre os dados (Vieira, 2001).

Considera-se a Krigagem como o Melhor preditor Linear ndo viciado.
O termo Linear é utilizado porque as suas estimativas sdo combinacdes
lineares ponderadas dos dados existentes; € ndo tendencioso, pois procura
que a média dos erros’ seja nula; é a melhor porque os erros de estimacao
apresentam uma variancia (varidncia de estimacdo) minima (Meirelles,

2007).

' Ou Residuo: Diferenca entre o valor real e o valor estimado
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3 MATERIAL E METODOS

O capitulo que segue trata da descricdo de todos os métodos e
processos empregados para alcancar os objetivos do trabalho de
auscultacdo geodésica da encosta da Serra de Sdo Geraldo — Fazenda
experimental CPT — CENTRO DE PRODUCOES TECNICAS.

3.1 Caracterizacao do problema

A pesquisa foi desenvolvida na fazenda do Centro de Producgdes
Técnicas (CPT), na Serra de Sao Geraldo, situada a aproximadamente 30
(trinta) km ao sul de Vigosa.

Em meio a um “mar de morros” € as margens da rodovia BR 120, a
area de interesse conta com pelo menos trés nascentes de agua além de
dois corpos de aguas perenes.

A formacgéao rochosa da regiao é basicamente composta por Gnaisse
orientado e a pastagem, que é a cobertura vegetal predominante, sofre
constantemente os efeitos de queimadas.

O trecho da estrada que corta a propriedade, especificamente na area
experimental, tem sido alvo de constantes problemas estruturais. Como
exemplo de tais recorréncias podem-se citar escorregamentos e trincas,
conforme apresentado nas Figura 9 e 10, subsidéncias na pista de
rolamento, além do acumulo de sedimentos carreados por meio de erosao

pluvial.
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Figura 9: Formacgao de trinca Figura 10: Formacao de trinca
no solo — estagio inicial. no solo - estdgio avancado.

Toda a regido afetada e seus arredores tem como vegetacao
predominante a pastagem, que é sazonal e sofre efeitos anuais de
queimadas que deixam exposto o solo, no entanto ha esforcos para
modificagdo da flora local com a implantacdo do cultivo de florestas de
eucaliptos fora das areas que deveriam ser destinadas a preservacao
permanente e a reserva legal.

O trafego na rodovia que corta a propriedade, embora nao seja
intenso, é considerado pesado, dado ao tipo de veiculos que nela circulam.

No segundo semestre de 2012, quando se encerrava uma obra de
reforma no referido trecho percebeu-se a formagdo de pequenas trincas no
terreno. As trincas, que se localizavam em terreno logo abaixo da area de
bota-fora da obra, desenvolveram-se a ponto de que, em um intervalo de
tempo de aproximadamente quarenta dias o transito de animais no citado
espagco comegasse a ser ameagado e tivesse que ser suspenso. Como a
identificacdo dos sintomas de um possivel problema coincidiu com a época
de obras no trecho de estrada acima da encosta, levantou-se a possibilidade
de que os eventos estivessem relacionados e que o problema ali identificado
se tratasse de uma movimentag&o do solo.

Deu-se entédo inicio a este trabalho objetivando determinar a real

natureza do problema, as suas dimensdes de alcance e seus riscos.
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3.2 Material, equipamentos e programas.

O desenvolvimento do trabalho de auscultacdo demandou o emprego
de equipamentos, programas de computador e de técnicas adequadas, 0s
quais foram listados a seguir:

e Quarenta e nove marcos de concreto;

e Quatro Receptores de GPS Promark Il L1: seriais 11655,
11666, 11679, 11717;

e Dois receptores de GPS GTR G2 L1L2 com RTK: seriais NEP
08410003 e NEP 08410014;

e Receptor GPS de navegacao Garmin;

e Estacao Total Topcon 102N serial 5643;

e Quatro prismas reflexivos de estagao total;

e Um tripé de aluminio para estagao total;

e Dois tripés aluminio para bastées GPS;

e Quatro bastbes de aluminio para prismas e GPS, com 1,48
metros de comprimento com base e topo roscaveis;

e Uma trena de aco;

e Programa de computador Spectra precision — versédo 1.13;

e Programa de computador R-Project — versao 3.0.2;

e Programa de computador MatlLab — versao 2012b;

e Programa de computador Microsoft Excel — versao 2010;

e Programa de computador DataGeosis - versdo Demo 7.5.10.0;

e Programa de computador GPS Track Maker — versao 3.8 pro;
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3.3 Montagem do experimento

3.3.1 Identificacao da area afetada

A etapa inicial da montagem do experimento foi a identificacdo e
demarcacao da area afetada pelo fenédmeno. Para esta identificagao foi feito
o cadastro das frestas por meio de geodésia celeste. Nesta etapa inicial ndo
houve necessidade de equipamentos ou de técnicas de alta precisdo, uma
vez que este levantamento foi utilizado apenas para estimar a dimensao da
area afetada e para identificar a possivel posicao dos pontos de controle.
Portanto foi utilizada para esta primeira inspecao, o GPS de navegacao,

dado a sua praticidade de operacdo e ao seu custo reduzido, gerando a

visualizacao apresentada na Figura 11.

Trinca
Rastreada

147 m Image 52014 BigitalGlobe

Seogle ear
\ (,oogk earth

Figura 11: Vista aérea da drea afetada — Fonte: Google Earth.

A Figura 11 apresenta a posicao das trincas, da estrada e permite a
visualizagao da area onde foram realizadas obras de reparo da rodovia BR
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120. Por meio deste levantamento inicial ainda foi possivel mensurar a area
afetada pelo fenbmeno, que totalizava 4, 99 hectares.

ApGs a identificacdo da area afetada pelos movimentos, foram
definidos os locais de implantacao dos pontos de monitoramento e de apoio.

A nomenclatura da rede foi dividida em pontos de apoio e em pontos
de monitoramento, sendo que 0s pontos de apoio sdo pontos de estabilidade
confidvel e de coordenadas pré-determinadas, conforme (Soares, et al.,
2009), tais pontos sao a referéncia de toda a rede. Os pontos de
monitoramento foram os pontos implantados na area onde supostamente
ocorreriam os deslizamentos. A descricao desta configuracdo encontra-se

pormenorizada nos tépicos 3.4 e 3.6.

3.3.2 Arquitetura dos marcos

Esta etapa constou da elaboracao da arquitetura dos elementos que
materializaram a rede. A engenharia destes elementos foi idealizada com
vistas a atender o caso particular da area de estudos que tem entre suas
necessidades especificas:

e Prever o efeito do transito de animais de pequeno e de grande
porte na conservagao da estrutura e estado dos elementos;

e Prever a acao de enxurradas que possam carrear oS pontos e
mascarar os resultados;

e Prever a estrutura dos elementos de modo que estes nao
influenciem no fenbmeno estudado;

e Prever elementos de facil instalagdo e transporte e que sejam
resistentes ao tempo.

Os primeiros elementos planejados, fabricados e implantados foram
compostos de pilares de concreto montados em tubos de PVC, conforme

ilustra Figura 12, com 150 mm de diametro e 0,80 m de altura. Cada pilar
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continha um furo (Figura 13) para receber o parafuso de centralizagdo. No
entanto, estes pilares, embora oferecam facilidade na visualizagdo e
consequente identificacdo, apresentaram dificuldades de transporte e de
instalagdo no solo, pois este apresentava muitos sedimentos rochosos.
Visando aperfeigoar a implantagdo foi concebido o pilar de concreto
moldado no local, ilustrado na Figura 13, a partir de um furo no terreno com
dimensbes de 60 cm de profundidade e 20 cm de diametro, ou engastado a
uma rocha. Nestes marcos também foi moldado um furo de 8 cm de

profundidade e 4,0 cm de didmetro para receber o pino de centralizacao.

Figura 12: Marco em tubo de Figura 13: Marco local em
pVC processo de montagem.

Os pinos de centralizagdo foram fabricados em tornearia e
posteriormente instalados nos marcos. Eles foram construidos tendo como
base de seu corpo uma barra rosqueada de 12,5 mm de didmetro e 90 mm
de altura, tendo uma porca soldada a 15 mm de seu topo e um furo no
centro da circunferéncia da barra, conforme Figura 14 e Figura 15.

A rosca que seguia por toda a barra, abaixo da porca, funcionou como
estrutura de fixacdo da peca ao concreto em fungdo das suas ranhuras, e,
acima da porca, como estrutura de rosqueamento e sustentacdo para os
bastdes dos alvos e dos receptores de GPS.
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A porca soldada no corpo da barra teve como funcionalidades o
impedimento de movimentos de rotacdo da barra durante a fixacdo dos
equipamentos de medicao e, estrutura base para a tomada da altitude do

ponto materializado pela peca.

Figura 14: Parafuso de Figura 15: Parafuso de
centralizacdo - vista de perfil. centralizacdo — vista de topo.

3.33 Instalacao dos marcos e dos pinos de centralizacao

A implantagdo dos elementos seguiu-se apés a predeterminacao dos
locais que seriam investigados.

O primeiro passo para a instalagéo foi proceder a limpeza manual do
espaco de instalagdo do ponto e do ambiente de operacdo dos
equipamentos e, a realizagdo da cava, conforme ilustra Figura 16, para a
instalacao do pilar.

Com a cava aberta, o pilar de concreto foi instalado no solo. No caso
do pilar pré-moldado, este foi colocado no solo, nivelado e teve o solo a sua
volta compactado. No caso do pilar moldado no local, o concreto foi
despejado dentro da cava, conforme Figura 17. Com o concreto ainda
fresco, foi introduzido um tubo de PVC de 100 mm de altura e 40 mm de
didmetro envolto em plastico filme. O tubo teve a funcionalidade de moldar o
pilar para receber o pino de centralizacdo, enquanto o plastico filme
viabilizou a posterior retirada do tubo para a eficiente instalacao do pino.
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Figura 16: Realizacéo de cava Figura 17: Processo de

para implantacdo de marco. instalacdo de marco.

Com o concreto seco fez-se a retirada do tubo de PVC, do plastico

filme e procedeu-se a instalacao do pino de centralizacédo. Esta instalacao foi

cumprida nos seguintes passos:

Encaixe do pino no bastdo de nivelamento, Figura 18 e Figura
19;

Encaixe do bastao de nivelamento no tripé para bastao;
Colocagéo de massa plastica no furo. O furo é preenchido com
massa plastica até um ter¢co do seu volume. A funcionalidade
da massa plastica € a rapida solidificagdo e consequente
fixacao do pino;

Colocacao do conjunto pino, bastao e tripé sobre o marco, com
0 pino imerso na massa plastica, Figura 20.

Nivelamento do bastéo, Figura 20 e Figura 21;

Secagem da massa plastica;

Retirada do bastao;

Concretagem de acabamento no marco.
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Figura 18: Processo de instalacao do

pino de centralizacao — ajuste do pino Figura 20: Processo de instalacao

no bastao. do pino de centralizacao — fixacao
do pino no marco.

LR

Figura 19: Processo de instalacao do
pino de centralizagao - ajuste do pino Figura 21: Processo de instalacdo
no pilar. do pino de centralizagio.

3.34 Realizacao da rede

Apdés a instalagdo do marco é feita a coleta das coordenadas
aproximadas com o receptor de GPS de navegacao. Este processo, dado a
quantidade de pontos implantados, visa facilitar a localizagdo do marco em
ocasides futuras, otimizando o processo de levantamento.

Apos o processo de implantacao de todos os pontos, foi executada a
realizacdo da rede, que consiste no rastreio adequado de cada ponto, com o
proposito de determinar a posicao inicial de cada um. Esta primeira
realizacdo foi efetuada a partir da técnica de geodésia celeste por GPS
relativo utilizando a portadora L1, conforme disponibilizado no Apéndice 2.

Este levantamento procedeu-se com o uso de quatro receptores
simultaneamente, da seguinte forma:

Um receptor instalado no ponto denominado P02, origem do SGL, e

trés receptores ocupando os demais pontos. Os receptores utilizados para



39

os levantamentos GPS foram configurados para trabalhar com mascara de
elevacao de 13°e PDOP inferior a 5,5.

Além destes receptores, foi feita a correcdo destes dados com a
estacdo RBMC VICO. O programa de computador utilizado para o
processamento e ajustamento das observagdes GPS foi 0 Spectra Precision
Survey Office.

3.4 Pontos de Apoio

Para a definicdo dos pontos de apoio foi necessario adotar posi¢des
estaveis, fora da a&rea afetada pelos movimentos (Chaves, 1994),
preferencialmente equidistantes entre si e os pontos de monitoramento
(Segantine & Moreira, 2005), e proximos, de forma a desconsiderar efeitos
de curvatura da Terra, da rede de monitoramento.

A area esta situada num relevo acidentado, com desniveis de até
sessenta metros, circundada por uma autoestrada e por colinas com
vegetacao do tipo floresta. Toda esta caracterizagao dificulta a instalacdo de
pontos de controle que sejam intervisiveis, equidistantes e préximos.

Portanto foi adotada a configuracdao da rede de referéncia composta
inicialmente por quatro marcos, intervisiveis entre si, com distancia minima
da rede de monitoramento de cento e vinte metros e distancia maxima de mil
metros, conforme ilustra a Figura 22.

Entretanto, antes do inicio da coleta de dados, e até mesmo do
levantamento geodésico dos pontos de apoio, o acesso a um dos pontos da
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rede de apoio tornou-se inviavel devido as alteracées fisicas® e biolégicas®
da area, ficando a rede de apoio configurada com apenas trés marcos.

do por falta de'acesso

Trinca
Rastreada

Image ©-2014 BigitalGlobe G()()Slceafth

2705
[ i R
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Figura 22: Rede de Apoio - Fonte: Google Earth.

3.5 Estabelecimento do referencial

Tendo montado a rede de apoio e instalado seus elementos, marcos
de concreto, foi iniciado o processo de predeterminacdo das coordenadas
destes pontos. As primeiras coordenadas, aplicadas ao ponto P02, foram
determinadas pela técnica de posicionamento relativo por GPS, utilizando
equipamentos de portadoras L1/L2, tendo como referéncia a RBMC VICO.
As coordenadas deste ponto foram determinadas no referencial
SIRGAS2000.

2 Erosdes causadas por carreamento de materiais em periodo chuvoso que
antecedeu a primeira campanha de medicdo. Estas erosdes foram favorecidas pelos efeitos
de uma queimada antecedente as chuvas.

% Crescimento de espécies vegetais de regime sazonal, tipo pastagem.
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A partir do ponto P02, em SIRGAS2000, foram determinadas as
coordenadas dos pontos P04 e P05 por meio da técnica GPS RTK.

Com as coordenadas predefinidas em SIRGAS2000, foi executada a
transformacédo de referencial para o Sistema Geodésico Local (SGL)
conforme equagéao (7). O ponto P02 foi adotado como ponto base para as
transformagdes entre os sistemas geodésicos, portanto, suas coordenadas
(e,n,u) foram arbitradas como (0,0,0).

Paralelamente a este processo, foi feito o levantamento dos pontos
via geodésia geométrica, com o auxilio de estacgao total utilizando o método
de pontaria completa (PD e PIl), e foram aplicadas a este as corregdes de
distancia vertical e horizontal.

Concluido o processo de levantamento de dados, foi realizado o
ajustamento de observagcbes pelo método dos minimos quadrados,
utilizando os dados de coordenadas obtidas por geodésia celeste como
parametros iniciais de ajustamento.

O ponto P02 foi adotado como referéncia para a origem do sistema; O
azimute de P02 para P04 foi considerado fixo e foi estimado pelas
coordenadas obtidas por meio do posicionamento GPS RTK.

O desvio padrdo das observacdes de angulos (zenitais e horizontais)
e distancias foi definido, primariamente, conforme manual do fabricante do
equipamento utilizado (Topcon, 2011).

Conforme Tabela 2, as coordenadas obtidas ao fim deste processo
foram consideradas como coordenadas fixas para os pontos da rede de
apoio.

Tabela 2: Coordenadas, em SGL, dos pontos da rede de apoio.

Ponto e(m) n(m) u(m)
P02 0,0000 0,0000 0,0000
P04 156,7335 -892,6103  -43,1957
PO5 133,9537 -961,1554 -42,9264
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3.6 Pontos de Monitoramento

Os pontos de monitoramento sdo pontos instalados na area onde se
supbe a ocorréncia de algum tipo de movimento e onde se percebe a
presenca de trincas no solo, conforme ilustram as Figura 9 e Figura 10.

Estes pontos foram instalados de modo a cumprir a maioria dos
seguintes requisitos:

e Permitir visibilidade a pelo menos dois pontos de
monitoramento;

e Permitir visibilidade a pelo menos dois pontos de apoio;

e Ter distancia aproximada de 25 metros a outro ponto da rede;

e Situar-se a uma margem da trinca e ter outro ponto a outra
margem da mesma trinca.

Depois de instalados todos os pontos de monitoramento, a area de
estudo foi divida em quatro zonas individuais classificadas como Altio,
Aterro, Baixio e Bambu, conforme ilustra a Figura 23.

A area da zona do altio esteve localizada na regidao aparentemente
mais estavel do terreno, com cotas maiores e sem a presenca de
mananciais de agua.

A zona do aterro foi uma regidao localizada no foco da obra de
manutencdo da estrada, foi a area onde a antiga estrada apresentou
subsidéncia e de onde a mesma foi deslocada. A zona de aterro foi utilizada
como bota-fora de materiais da escavacdo da obra da estrada. Destaca-se
que este bota-fora foi realizado no leito maior de um curso d’agua perene,

onde, ap06s término da obra, era possivel identificar areas de solo mole.
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A zona de baixio é uma regiao de cotas baixas, com a presenca de
areas de inundagdo. Ja a zona de Bambu é uma &area onde, devido a
presenca de vegetacdo densa, boa parte dos pontos ndo pbdde ser
monitorada eficientemente via satélite e que a rede de monitoramento teve
menos vetores ligando-a a rede de apoio, uma vez que apenas trés pontos

da zona do bambu tinham visibilidade aos pontos de apoio.

Baixio

Datalc 23 5 ey 6180m) altitde

Figura 23: Rede de monitoramento e zoneamento.

3.7 Monitoramento por GPS

O monitoramento por GPS foi realizado por meio de duas técnicas
distintas e em diferentes campanhas. Na primeira campanha de medicao o
monitoramento foi realizado pelo método relativo, utilizando quatro
receptores promark Il L1 e o ponto RBMC VICO, como base para o
transporte de coordenadas.

Foi ocupado o ponto denominado P02, que pertence a rede de apoio
e tém coordenadas conhecidas, com um dos receptores Promark Il e
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simultaneamente foram ocupados trés pontos da rede de monitoramento por
um intervalo de trinta minutos. Ao fim dos trinta minutos de ocupacado um
equipamento era retirado de um dos pontos e levado a outro ponto ainda
nao rastreado, passados mais quinze minutos mais um dos aparelhos, que
ainda se encontrava na posicéo inicial, era mudado de posicdo. Este
procedimento foi realizado no rastreio de todos os pontos com o fim de obter
0 maior numero possivel de vetores para processamento e ajuste dos
pontos.

Para o levantamento GPS, assim como para o levantamento com a
estacdo total foram utilizados sempre os mesmos bastdes, e estes foram
calibrados com a altura de 1,48 m. Para a medicdo com os receptores
promark I, a alturas totais foram consideradas até o centro de fase do
receptor sendo compostas da distancia vertical do centro de fase a base do
receptor, somadas a altura do bastao.

A segunda e a terceira campanhas foram efetuadas na técnica RTK,
onde foram utilizados dois receptores GTR G2 L1/L2. O ponto P02 foi
ocupado pelo receptor base e os demais pontos foram rastreados de um a
um com intervalo de tempo de dois minutos. Em todos os casos, a ocupagao

dos marcos se deu por centralizagdo via roscagem do bastao.

3.8 Monitoramento por estacao total

O monitoramento por estacdo total que, assim como o levantamento
GPS, foi realizado em todas as campanhas seguiu a rotina abaixo.
A altura da estacéo foi tomada com trena de aco por meio de leitura

inclinada, e o valor final foi obtido utilizando a equacgéo:

Alr = \[(li)2— (0,09m)? (11)
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onde
Alr é a altura da estacao, /ié a leitura da trena, 0,09€ o afastamento do

apoio da trena, na lateral da estagao total, ao eixo vertical da estacao.

As visadas foram realizadas nos prismas reflexivos fixados aos
marcos de concreto por meio de bastdes parafusados aos marcos. Foi
utilizado o método de pontaria completa (PD, PI), com 4 repeticoes, tomando
as leituras de angulo horizontal, &ngulo zenital e distancia inclinada a cada
visada.

A partir de cada marco ocupado, foram feitas visadas a todos os
marcos intervisiveis, tanto os da rede de apoio quanto os da rede de

monitoramento.

3.9 Processamento dos dados de campo

Uma vez coletados os dados de campo, eles foram transferidos para
uma planilha eletrénica onde as informagdes séo tabuladas:

Os angulos, zenitais e horizontais, lidos em posicdo inversa sao
devidamente convertidos para 0s seus equivalentes na posicdo direta,

respectivamente conforme as equagdes:

Ay =360°=A,, (12)

zen(pd)

A A +180° (13)

hor(pd) — hor(pi)

As medidas dos angulos horizontais para cada dire¢cao sdo calculadas
e também sdo calculadas as médias das distancias horizontais e das
diferencas de nivel para cada direcéo.

Obtém-se entdo a caderneta de campo, onde cada direcdo esta

associada a uma distancia horizontal, uma diferenca de nivel e um angulo
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horizontal horério. Estes dados sdo armazenados de forma a potencializar a
geracgao dos vetores de observagao bruta a serem utilizados no ajustamento
de observacgoes.

Com a observacdo ja registrada, € entdo obtida, manualmente, a
equacao de observagdo necessaria ao método paramétrico. A obtencdo da

equacao foi a Unica etapa do processo que néo foi automatizada.

3.10 Obtencao das coordenadas finais dos pontos

As coordenadas iniciais dos pontos foram obtidas a partir do resultado
da primeira campanha GPS. Deste momento em diante os valores iniciais
para cada campanha eram assumidos como sendo os valores finais da
campanha anterior.

O valor final das coordenadas foi obtido por meio do ajustamento de
observacoes, pelo método paramétrico, aplicado ao levantamento por
intersecdo e ao nivelamento trigonométrico, onde cada observacdo é
descrita por uma equacao que foi funcdo dos parametros a serem

determinados, conforme as Equacgdes (14) e (15).

DH,; = (\/((eA -eg)?+(n, -ny)?) (14)
AA Bc = (atan(w) + pi - atan(w)) (15)
o (n, -ng) ne-ng)

O objetivo deste processo é minimizar o quadrado do residuo das
observacdes, alcangando-se assim o valor mais provavel para os

parametros (Gemael, 1994).
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No entanto, era possivel que houvesse entre as observacoes outliers
que influenciassem nos resultados finais. Sendo assim, antes de determinar
o resultado do ajustamento deveria-se fazer o processo iterativo de deteccao
e eliminacao de outliers, conforme 2.6.1.

Todo o processo de ajustamento foi realizado com o auxilio do
programa Matlab versdo 2012b, por meio de algoritmo que automatiza o
processo em trés etapas supervisionadas.

A primeira etapa foi o ajustamento de observacgdes propriamente dito,
onde foram inseridas as observacdes brutas, as equagdes, 0s parametros
iniciais e onde foram primariamente dosadas as observagdes por meio da
adocao de variancias para cada observagao.

Ao fim desta etapa o sistema informava os resultados primarios,
coordenadas, suas respectivas precisbes e o resultado do teste global, e
dava ao analista a opcao de prosseguir o processo verificando a existéncia
de outliers ou fazendo nova ponderacao as observacoes.

Caso o0 analista optasse por verificar a existéncia de outliers, o
sistema aplicaria ao modelo em curso, o teste de Baarda, e retornaria o valor
do maior residuo padronizado encontrado, a observacao a ele associada, o
numero de graus de liberdade e o resultado do teste global. Juntamente com
estas informagdes o analista receberia da rotina a opgao de eliminar ou nao
a observacgao apresentada. Esta foi a segunda etapa.

Nesta etapa ndo houve corte automatico de observacdes. O analista
era quem adotava o nivel de confiangca e consequente valor maximo para o
residuo padronizado. O sistema informava apenas o0 maior residuo
padronizado.

Concluida a fase de eliminacdo de outliers, o sistema refaria o
ajustamento com as observacgdes restantes e verificaria sua adequagao ao
teste global com 95% de confianga. Caso o analista desejasse alterar o nivel
de confianca do teste, bastaria alterar os critérios do teste no cédigo fonte do
algoritmo.
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O analista teria entdo a opgcdo de seguir a terceira etapa caso o
ajustamento ainda nao tivesse passado no teste global. Neste caso o
sistema entraria num processo iterativo automatico onde ele verificaria se o
ajustamento seria reprovado por superar o limite inferior ou superior do teste.
Caso o limite superior fosse superado, o sistema trabalharia com a precisao
da observacéao que tivesse o maior residuo padronizado, aumentando a esta
precisdo 50% do seu valor atual. Caso o limite inferior fosse superado, o
sistema tomaria a precisdo da observacdo que tivesse o menor residuo
padronizado, diminuindo esta de 20% do seu valor atual.

Realizada a alteracdo da precisdo de uma Unica observacao, o
ajustamento seria reprocessado e caso fosse novamente reprovado no teste
global, o processo se repetiria para a observacao critica, que poderia ser,
inclusive, alguma ja alterada anteriormente. O processo s6 pararia quando o
ajustamento fosse aprovado no teste global.

Finalizadas as trés etapas do ajustamento teriam-se as coordenadas
finais da campanha e suas respectivas precisoes.

3.11 Obtencao dos deslocamentos

Os deslocamentos entre dois pontos foram determinados
comparando-se as coordenadas obtidas em campanhas distintas
(Granemann et al, 2008). De posse das coordenadas de cada campanha e
de suas respectivas precisdes foi possivel comparar as coordenadas dos
pontos em cada campanha com sua posi¢ao inicial e desta forma determinar
0 quanto este se deslocou a partir de sua posigcao anterior.

A fim de determinar se houve real deslocamento de um ponto, nédo se
pbde considerar apenas o resultado da subtracdo simples dos valores das
coordenadas em duas campanhas subsequentes, e sim, se 0 movimento

matematicamente detectado era superior a precisao a ele associada. Caso o
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movimento matematicamente detectado superasse a precisdo a ele

associada, era possivel afirmar se houve deslocamento.

3.12 Criacao do MDD - Modelo Digital de Deslocamento

De posse dos dados de movimento, entre as campanhas de medicao,
referentes a cada ponto, foi possivel conduzir a confeccdo dos mapas
digitais de deslocamento.

Para este trabalho foi utilizado exclusivamente o sistema R-Project (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010) - pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR &
DIGGLE, 2001).

Inicialmente procedeu-se a analise exploratéria dos dados. Dados
como tamanho da amostra, tamanho do espagco amostrado, média e
variancia dos dados, distancias minimas e maximas entre os pontos
amostrais foram avaliados.

Um dos recursos disponibilizados pelo sistema R foi a identificagéo de
outliers nos dados, ou seja, 0 sistema acusaria caso exitissem dados
discrepantes dentro da amostra tratada. Caso o analista julgasse serem
estes dados realmente outliers, o sistema dava-lhe a opc¢ao de eliminar tais
dados. Houve casos durante este trabalho em que o sistema acusou tais
erros, no entanto, devido a natureza da pesquisa e ao conhecimento de
campo, estes dados nao foram descartados por representarem a realidade.

Neste passo, foram feitos testes estatisticos para avaliar se havia
dependéncia espacial dos dados, no entanto, os pontos amostrais desta
pesquisa nao foram tomados aleatoriamente, devido a caracteristica do
estudo, 0 que ja inviabilizava o uso da estatistica classica, ou aleatéria, e
dispensava a aplicacdo de tais testes. Outra ferramenta importante na

decisdo quanto ao uso da estatistica classica, foi o variograma, pois ele,
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uma vez ajustado, mostrava se havia dependéncia espacial e qual a sua
abrangéncia.

A etapa seguinte foi obter o variograma experimental dos dados e
ajustar a este um modelo te6rico. A partir do variograma ajustado obtiveram-
se informacdes de efeito pepita, patamar, contribuicdo e alcance, sendo que
o alcance da dependéncia espacial foi importante resultado para avaliagao
de deslocamentos, além de ter sido uma varidvel determinante a krigagem.

Para os dados desta pesquisa, embora tenham sido testados os
métodos WLS - Minimos Quadrados Ponderados, ML - Maxima
Verossimilhanga e REML - Maxima Verossimilhanca Restrita, o melhor
ajuste do variograma se deu pelo método OLS — Minimos Quadrados
Ordinarios, pois este método trouxe, em todos 0s casos, a menor soma de
quadrados, a maior equivaléncia entre o patamar e variancia e ainda um
maior coeficiente de correlacdo, conforme indicadores de qualidade de
ajuste de Vieira (2000).

Dando continuidade ao processo, os dados foram avaliados quanto a
existéncia de tendéncia de primeira ou de segunda ordem, caso fosse
identificada a tendéncia, a krigagem a ser utilizada seria a krigagem
universal, caso ndo fosse identificada significativa tendéncia nos dados,
seria utilizada a krigagem simples (Santos et al, 2011). Apds a avaliacao
das tendéncias foi executada a krigagem dos dados.

Por fim foi plotado o mapa de deslocamentos obtido da krigagem e foi
feita a avaliagdo da média, da varidncia e do desvio padrdo da krigagem
(Santos et al, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coordenadas iniciais dos pontos

As coordenadas iniciais dos pontos foram obtidas por levantamento
GPS, sendo que a primeira campanha foi executada pelo método relativo
com receptor promark Il L1 e as duas ultimas campanhas foram efetuadas
pelo método RTK com receptor GTR G2 L1/L2.

Mesmo com o rigor adotado, percebiam-se limitagcdes a aplicacao dos
métodos de posicionamento via GPS, uma vez que na area de estudo,
encontravam-se as seguintes condi¢ées adversas:

e \Vegetacdo com variagdo espacial de altura, volume e
densidade. Em regi6es com tais caracteristicas € comum a
ocorréncia de erro de multicaminhamento nas observagoes.

e Obstrucbes do sinal dos satélites, por feicbes préoprias do
relevo e da vegetacao, sugerem depreciagdo da geometria da
constelagao.

Péde-se verificar por meio da Tabela 3, a discrepancia entre os dados
GPS, tomados com 45 minutos de rastreio e posteriormente ajustados, e os
dados provenientes do levantamento por estagdo total, ja& devidamente
ajustados.



Tabela 3: Comparacao de resultados por métodos — GPS x Estacao Total.
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CAMPANHA 1
GPS RELATIVO L1 ESTACAO TOTAL DIFERENCAS
id e n u e n u APlano  Au
20 | -208,976 -238,910 -58,478 -208,968 -238,917 -58,435 0,011 0,043
21 | -225,233 -243,674 -52,149 -225,222 -243,675 -52,099 0,011 0,050
22 | -205,621 -250,755 -57,359 -205,606 -250,762 -57,319 0,017 0,040
23 | -221,002 -256,168 -52,494 -220,994 -256,167 -52,446 0,008 0,048
24 |1-201,946 -266,293 -54,593 -201,929 -266,308 -54,541 0,023 0,052
25 |-210,552 -265,468 -54,171 -210,509 -265,464 -54,118 0,043 0,053
26 | -190,780 -280,633 -55,968 -190,791 -280,636 -55,911 0,011 0,057
27 | -204,860 -285,823 -57,515 -204,862 -285,820 -57,455 0,004 0,060
CAMPANHA 2
GPS RTK L1/L2 ESTACAO TOTAL DIFERENCAS
id e n u e n u APlano  Au
20 | -208,929 -239,004 -58,438 -208,961 -238,962 -58,438 0,053 0,000
21| -225,218 -243,666 -52,106 -225,231 -243,667 -52,103 0,013 0,003
22 | -205,561 -250,837 -57,304 -205,593 -250,811 -57,315 0,041 0,011
23 | -220,970 -256,153 -52,446 -221,002 -256,161 -52,447 0,033 0,001
24 | -201,887 -266,382 -54,527 -201,904 -266,353 -54,535 0,034 0,008
25 | -210,515 -265,449 -54,125 -210,526 -265,455 -54,118 0,013 0,007
26 | -190,730 -280,709 -55,931 -190,762 -280,683 -55,914 0,041 0,017
27 | -204,864 -285,817 -57,471 -204,863 -285,819 -57,457 0,002 0,014
CAMPANHA 3
GPS RTK L1/L2 ESTACAO TOTAL DIFERENCAS
id e n u e n u APlano  Au
20 | -208,929 -239,004 -58,438 -208,937 -239,016 -58,436 0,014 0,002
21 | -225,218 -243,666 -52,106 -225,231 -243,657 -52,098 0,016 0,008
22 | -205,561 -250,837 -57,304 -205,574 -250,873 -57,314 0,038 0,010
23 | -220,970 -256,153 -52,446 -221,019 -256,161 -52,446 0,050 0,000
24 | -201,887 -266,382 -54,527 -201,872 -266,404  -54,528 0,027 0,001
25 | -210,515 -265,449 -54,125 -210,525 -265,463 -54,079 0,017 0,046
26 | -190,730 -280,709 -55,931 -190,704 -280,737 -55,912 0,038 0,019
27 | -204,864 -285,817 -57,471 -204,865 -285,812 -57,455 0,005 0,016

Os resultados GPS utilizados diretamente como parametros iniciais no

ajustamento de observacdes, embora ndo necessitassem apresentar alta

precisdo, devido a ordem de discrepancia de algumas observagoes,
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mostraram ser o método ineficiente para a investigacdo geométrica de
encostas, a ponto de levar a uma ndo convergéncia do ajustamento,
resultado que confronta com os dados obtidos por Poleto (2010). Este autor
recomenda o uso de GPS L1/ L2 para deteccdo de deslocamentos em
estruturas, no entanto considera estruturas onde ndo havia impedimentos a
aplicacao da técnica de posicionamento GPS. Resultado que se confronta
ainda com os dados de Pereira (2012), que obteve a validacdo para dados
tomados com os dois métodos citados, utilizando, no entanto, o tempo de
rastreio de seis horas no levantamento GPS.

Contudo, os resultados obtidos pelos levantamentos RTK, sugerem
ser este método mais eficiente do que o posicionamento relativo, conforme
analise da Tabela 4, que apresenta a diferenca média dos valores obtidos
pelo posicionamento por GPS e pelo posicionamento por estagao total.

Tabela 4: Erro médio.

EQUIPAMENTO ERRO MEDIO (m)
GPS RELATIVO CAMP. 1 0,1355
GPS RTK CAMP.2 0,0339
GPS RTK. CAMP. 3 0,0334

4.2 Coordenadas finais dos pontos

As coordenadas planas dos pontos foram obtidas a partir do
levantamento realizado por estacdo total, por meio do método das
intersecées, e pelo método do nivelamento trigonométrico para a
determinagéo das cotas dos pontos observados.

Cada ponto foi determinado por meio de suas componentes no SGL

(e,n,u) € suas respectivas precisoes. A Tabela 5 ilustra resumidamente as

coordenadas finais ajustadas e seus respectivos desvios padrao.
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CAMPANHA. 1 CAMPANHA. 2 CAMPANHA. 3

PT  VALORm) O (m) PT VALOR(m) O (m) PT VALOR(m) O (m)
el5 -231,48  0,0061 el5 -231,449 0,0019 el5 -231,498  0,0015
nl5 -186,487  0,0068 nl15 -186,481  0,0044 n15 -186,533  0,0021
e25 -210,509  0,0018 €25 -210,526  0,0018 e25 -210,525  0,0013
n25  -265464 00012 n25 -265455  0,0013 n25 -265463  0,0012
ul5  -53,546 0,0021  ul5  -53,552  0,0017 ul5  -53,549 0,0014
u25s  -54,118 0,0018 u25  -54,118  0,0018 u25  -54,079 0,0018
e36 20,101 0,0372 e36 20,381 0,0389 36 20,419 0,0241
n36 -276,189  0,0078 n36 -276,172 0,008 n36 -276214  0,0051
ed5 39,142 0,0353  e45 39,344 0,0369 e45 39,357 0,026
nd5s  -336,229  0,0063 n45 -336,206 0,0067 n45 -336221  0,0046
u36  -77,203 0,0015 u36 -77,195  0,0017 u36  -77,194 0,0016
uds  -92,910 0,0015  u45  -92,894  0,0015 u45  -92,902 0,0015
e6  -155466  0,0018 e6  -155490 0,0014 e6  -155488  0,0014
n6  -90,729 0,0016 n6  -90,914 00011 n6  -90,977 0,0012
e7  -185,536 0,002 e7  -185538 00013 e7  -185538  0,0013
n7  -51,395 0,0018 n7  -51,397 00011 n7  -51,394 0,0013
u6  -32,402 0,002 u6  -32,531 0,001 u6  -32,576 0,0011
u7  -29,821 0,0019 u7  -29,830 00011 u7  -29,828 0,0011
e50  -79,632 0,0302 e50 -79,723  0,0242 €50  -79,560 0,0264
n50  -406,223  0,0127 n50 -406,305  0,0106 n50 -406,303  0,0116
e54  -64,411 0,0304 e54  -64,523 00244 e54  -64,376 0,0264
n54  -403,774  0,0119 n54 -403,817 0,0099 n54  -403,802  0,0107
us0  -109,329 0,004 u50 -109,331 0,004 u50 -109,331  0,0014
us4  -115262  0,0019  u54 -115274 0,002 u54  -115278 0,002

4.3 Deslocamentos Estimados

Um dos objetivos finais deste trabalho foi verificar se houve efetivo

deslocamento do solo na area de estudo. Embora matematicamente tenha

se verificado deslocamentos em todos os pontos analisados, houve

movimentos detectados que foram menores que a precisdo de sua

determinacdo e por este motivo, conforme exposto em 3.11, ndo foram

considerados movimentos detectados.

A Tabela 6 apresenta os deslocamentos detectados nos pontos,

individualizados por eixos, entre a primeira campanha de medi¢ao realizada

nos dias 16 a 21 de abril de 2013, e entre a segunda campanha de medig¢éao
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realizada nos dias 11, 12 e 13 de junho de 2013, contabilizando um intervalo

de cinquenta dias entre as duas medicoes.

A Tabela 7 apresenta os deslocamentos detectados nos pontos,

individualizados por eixos, entre a segunda campanha de medicao realizada

nos dias 11, 12 e 13 de junho de 2013, e entre a terceira campanha de

medicao realizada nos dias 14 a 20 de agosto de 2013, contabilizando um

intervalo de sessenta e um dias entre as duas medicoes.

Tabela 6: Movimentos entre a campanha 1 e a campanha 2.

MOVIMENTO - Campanhas 1e 2

PONTO DESLOCAMENTO(m) o (m) SITUACAO
el5 0,0370 0,0064 Houve Movimento
nl5 0,0064 0,0081 Nao Houve Movimento
el?7 0,0050 0,0024 Houve Movimento
nl7 0,0135 0,0038 Houve Movimento
el8 0,0038 0,0026 Houve Movimento
nl8 0,0057 0,0029 Houve Movimento
el9 0,0112 0,0025 Houve Movimento
nl9 0,0348 0,0028 Houve Movimento
e20 0,0076 0,0026 Houve Movimento
n20 0,0451 0,0026 Houve Movimento
e2l 0,0090 0,0028 Houve Movimento
n21 0,0083 0,0028 Houve Movimento
e22 0,0137 0,0022 Houve Movimento
n22 0,0485 0,0021 Houve Movimento
e23 0,0078 0,0027 Houve Movimento
n23 0,0067 0,0021 Houve Movimento
e24 0,0251 0,0023 Houve Movimento
n24 0,0452 0,0018 Houve Movimento
e25 0,0165 0,0025 Houve Movimento
n25 0,0092 0,0018 Houve Movimento
e26 0,0281 0,0021 Houve Movimento
n26 0,0472 0,0017 Houve Movimento
e27 0,0012 0,0023 N3do Houve Movimento
n27 0,0003 0,0020 N3do Houve Movimento
e28 0,0039 0,0027 Houve Movimento
n28 0,0019 0,0023 N3do Houve Movimento
e29 0,0389 0,0029 Houve Movimento
n29 0,0607 0,0026 Houve Movimento




Tabela 7: Movimentos entre a campanha 2 e a campanha 3.

MOVIMENTO — Campanha2e 3

PONTO DESLOCAMENTO(m) o (m) SITUACAO
el5 0,0486 0,0024 Houve Movimento
nl5 0,0524 0,0049 Houve Movimento
el7 0,0396 0,0023 Houve Movimento
nl7 0,0002 0,0036 Ndo Houve Movimento
el8 0,0198 0,0025 Houve Movimento
nl8 0,0104 0,0029 Houve Movimento
el9 0,0119 0,0025 Houve Movimento
nl9 0,0483 0,0028 Houve Movimento
e20 0,0238 0,0027 Houve Movimento
n20 0,0537 0,0027 Houve Movimento
e2l 0,0006 0,0027 N3o Houve Movimento
n21 0,0103 0,0029 Houve Movimento
e22 0,0191 0,0024 Houve Movimento
n22 0,0629 0,0024 Houve Movimento
e23 0,0164 0,0026 Houve Movimento
n23 0,0006 0,0023 N3do Houve Movimento
e24 0,0315 0,0019 Houve Movimento
n24 0,0507 0,0017 Houve Movimento
e25 0,0010 0,0022 N3do Houve Movimento
n25 0,0076 0,0018 Houve Movimento
e26 0,0587 0,0019 Houve Movimento
n26 0,0533 0,0017 Houve Movimento
e27 0,0011 0,0019 N3do Houve Movimento
n27 0,0072 0,0018 Houve Movimento
e28 0,0125 0,0020 Houve Movimento
n28 0,0001 0,0019 N3do Houve Movimento
e29 0,0209 0,0023 Houve Movimento
n29 0,0469 0,0022 Houve Movimento
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Dado a natureza e magnitude do fendmeno estudado, foram

detectados, nos pontos, movimentos da ordem de centimetros e decimetros,

ver Apéndice 10.

Relativo a avaliacao do deslocamento na encosta de terra da fazenda

CPT, observou-se que a magnitude dos deslocamentos foi significativamente

atenuada da primeira para a segunda auscultacdo. Observou-se ainda, que
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deslocamentos da ordem de decimetros detectados inicialmente em alguns
pontos, como o ponto 39, reduziram-se a centimetros na segunda
auscultacdo. Este foi o caso da maioria dos pontos da zona Baixio. Se fosse
considerada a evolugao visual das trincas até a data do inicio das medicoes,
verificar-se-ia que as medigbes foram iniciadas apés o0s maiores
deslocamentos.

Embora matematicamente tenham sido percebidos deslocamentos
para todos os pontos em todos os intervalos de campanhas, determinou-se
que entre as duas primeiras campanhas 78,26% e entre as duas ultimas
campanhas 73,18% dos pontos registraram efetivo deslocamento.

4.4 Dependéncia espacial nos movimentos

A dependéncia espacial, que diz respeito ao nivel de similaridade
entre eventos em dois ou mais pontos distintos, foi retratada na Tabela 8 e
trouxe indicagbes quanto a fonte dos eventos, permitindo prever o
comportamento dos fenédmenos relacionados.

Através dos resultados da Tabela 8, verificou-se que a dependéncia
espacial do fendmeno identificado na encosta de terra da fazenda CPT
sofreu alteragdes em diferentes épocas de observacdo, o que indicou que
houve variaveis sazonais que interferiram diretamente na dindmica da
geometria da area. Uma das variaveis que apresentaram sazonalidade na
regiao foi o regime hidrico, que foi fortemente alterado devido a obras na
estrada.

4.5 MDD - Modelo digital de deslocamento

A interpolacdo qualitativa dos dados de movimento foi parte

fundamental no processo de andlise espacial. Os resultados obtidos com a
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interpolagdo do atributo movimento permitiram a visualizagdo e a
representacdo da variacao dessa propriedade no dominio espacial da regiao
de estudo.

Embora a configuragcdo do terreno da area experimental nao
favorecesse a densificagdo dos pontos, foi possivel gerar o MDD consistente
a partir do conjunto amostrado. Um conjunto amostral suficiente € aquele
que, segundo (Santos et al, 2011) é representado por um valor baixo da
variancia da krigagem. Conforme Tabela 8, verifica-se que tal variancia é
apresentada trés vezes maior que a variancia amostral, 0 que ainda segundo
(Santos et al, 2011) ndo torna o modelo inconsistente.

A Tabela 8 ilustra 0 resumo da analise exploratéria, do ajuste do
variograma e da krigagem para todas as analises.



Tabela 8: Resumo dos dados da andlise estatistica.
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Intervalo

Tipo de Dado Camp. 1 para Camp. 2 Camp. 2 para Camp.3

plano vert total plano vert total

Analise exploratoria
N2 de pontos 43 43 43 46 46 46
e minimo(m) -252,982 -252,982 -252,982 -252,982  -252,982 -252,982
e maximo(m) 56,247 56,247 56,247 56,247 56,247 56,247
n minimo(m) -414,064 -414,064 -414,064 -414,064  -414,064 -414,064
n maximo(m) -51,39381 -51,39381 -51,3938 -51,3938 -51,3938 -51,3938
Dist. Min.(m) 3,614 3,614 3,614 3,614 3,614 3,614
Dist. Max.(m) 397,311 397,311 397,311 397,311 397,311 397,311
Média amostral (mm) 107,071 3,969 108,459 57,788 4,04 62,129
Var. Amostral (mm?) | 7312,547 220,177  7242,463 1981524 351,727  1817,887
Variograma
Método de ajuste do oLs oLs oLs oLs oLs oLs
variograma
Modelo de ajuste Esférico Gaussiano Esférico Gaussiano  Esférico  Gaussiano
Contribui¢do (mm?2) 826,68 72,9 896,41622 2039,62 337,693 2439,11
Alcance tedrico(m) 66,03 31,9 93,89253 105,80 84,092 116,55
Alcance pratico(m) 66,03 55,21 93,89253 183,12 84,092 201,74
Pepita (mm?) 250 10,29 226,571 614,57 20 553,53
Soma de quadrados
(mm?2) 2170204 15278,77 1000571 2954340 337207,1 1975147
Krigagem

Média (mm) 366,74 51,82 298,72 5689971 112,7416 623,92
Varidncia (mm?) 32974,62 441,71 24289,27 90697,9 3274,66 110870,6
Desvio padrdao(mm) 181,5892 21,01 155,85 301,16 57,22 332,97
Des./Méd. 0,49 0,4 0,52 0,52 0,50 0,53

A seguir é apresentada a analise da avaliacdo do movimento plano

detectado entre a campanha um e a campanha dois. A analise exploratoria

dos dados, conforme Figura 24, confirma a inexisténcia de outlier e

apresenta os dados sob a forma de granulacéo.
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Pela Figura 24 percebeu-se que houve um zoneamento na
magnitude do evento, ou seja, cada area da imagem, individualizada por

uma zona, apresentou movimentos de magnitude similar.
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Figura 24: Apresentacdo dos dados separados por classes em fung¢do do
deslocamento.

Verificou-se ainda que a similaridade dos movimentos manteve-se na
direcao e no sentido, dentro de uma mesma zona, conforme ilustra a Figura
25 que apresenta de maneira global, por meio de vetores, a dire¢édo, sentido
e a magnitude do deslocamento.
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Aterro

Figura 25: Modelo global de deslocamento.

A Figura 26 ilustra o movimento detectado na zona de baixio.
Verificou-se, portanto, que os movimentos na zona do Baixio, Aterro e
Bambu mantiveram-se uniformes e constantes dentro de uma mesma zona.
A Figura 27 ilustra a excessdo ocorrida na zona de altio, onde os
movimentos variaram tanto no sentido como no moédulo. Essa diferenca
demonstrou que a zona de Altio encontrava-se entre duas areas diferentes

estabilidades.
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Figura 26: Movimentos detectados
na zona de Baixio.

Por meio do variograma, Figura 28,

-

Figura 27: Movimentos detectados

Na zona Altio.

se verificou que houve

dependéncia espacial nos dados até um limite de 60.03 metros, que

comprovou, mais uma vez, o zoneamento do evento para a época em que

foram realizadas as observacoes.

Variograma Ajustado no R
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I I I I I I I
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Figura 28: Apresentacado do variograma ajustado.
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Por fim o modelo digital de deslocamento, que foi o resultado final da
Krigagem foi apresentado na Figura 29. E importante notar que todos os
niveis de magnitude do evento tiveram reflexo direto na zona denominada
Aterro, que foi a area onde foram feitos depositos de material de bota-fora da
obra de restauragao da rodovia.

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Aterro
°

-100
I

-200
I

Ordenada n (m)
Ordenada n (m)

-300
I

-400
I

-300 -200 -100 0 100 200 -300 -200 -100 0 100 200

Abscissa e (m) Abscissa e (m)

Figura 29: Modelo digital de deslocamento representado por escala de cores e
por isolinhas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Por meio da auscultacdo geodésica foi possivel estudar
geometricamente uma encosta de terra, situada na BR120, no municipio de
Sao Geraldo, e verificar a existéncia de deslocamentos nos pontos
estudados. Além disto, foi possivel, com o auxilio da Geoestatistica,
perceber relagdo espacial entre os movimentos nos pontos amostrais e
generalizar uma solug¢ao sob a forma de um mapa digital de deslocamento.

Percebeu-se ainda que a dependéncia espacial do fendmeno variou
no decorrer das épocas de medi¢ao e ainda que os deslocamentos variaram
em grandeza em prazos curtos de tempo. Este resultado denota a urgéncia
de se iniciar um estudo de auscultacado tao logo se verifique indicios de
movimentacdo do solo, dado ao risco de se perderem a deteccado de
evidentes sinais de tragédias e ainda, perder evidéncias das fontes primarias
do evento.

Durante o processo de investigacdo, aplicando-se corretamente as
técnicas geodésicas, aferiu-se a viabilidade do uso de equipamentos e de
observacdes topograficas para a auscultacdo de encostas, desde que se
apliqguem os modelos rigorosos de tratamento dos erros sistematicos e que
seja adotado um modelo de deteccao e eliminagdo de outliers.

E possivel ainda concluir que a aplicacdo do posicionamento por
GNSS, embora possa ser utilizado para controle de estruturas, néo € ideal
para investigar geometricamente encostas onde haja vegetacao ou relevo
acentuado.

Apresentam-se como opcao aos programas de topografia e geodésia
comerciais o sistema R-Project, que ¢é livre e eficientemente realiza calculos
geodésicos inclusive com a possibilidade de automacao do processo, € 0
Matlab, que embora seja um sistema comercial, tem potencialidade para
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automacado e controle do processo de ajustamento de observagoes,
deteccao de outliers e tratamento de erros sistematicos.

Dentro da linha de pesquisa de estudos de encostas, sugere-se que
sejam realizadas pesquisas que envolvam outras varidveis além das
geométricas, como o sistema hidrolégico superficial e subterrdneo, a
influéncia direta do regime de chuvas, variagdes devido ao tipo de solo e a
formacgéo geoldgica.

Visando melhores resultados para a analise estatistica, sugere-se que
a implantagdo dos pontos amostrais, dentro das possibilidades, seja
realizada cumprindo uma malha regular que alcance toda a extensdo da
area estudada e que contenha o maior niumero de pontos amostrais
possivel, dentro das condicdes financeiras e de tempo.
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Apéndice 1

Coordenadas UTM dos pontos componentes da rede.

72

id Este(m) Norte(m) H(m) id Este(m) Norte(m) H(m)

1 729939,189  7689028,525 629,46 34 730031,149 7688875,146 603,106
6 730008,395 7689152,987 645,926 35 730013,418 7688868,189 602,789
7 730037,899 7689113,048 643,232 36 730211,226 7688925,348 598,587
8 729990,202 7689142,909 646,002 37 730215,752 7688926,348 596,657
9 729996,471 7689131,786 644,903 38 730219,924 7688910,927 593,003
10 730036,194 7689144,912 644,112 39 730215,214 7688910,554 594,521
15 729960,575  7689018,486 622,22 40 730238,826 7688892,637 583,725
16 729959,943  7689010,188 620,969 41 730231,847 7688891,173 586,151
18 729965,51 7688979,671 621,174 42 730231,122 7688879,931 585,425
19 729975,809 7688982,548 618,376 43 730246,499 7688880,054 583,485
20 729982,397 7688965,693 617,334 44 730237,484 7688866,45 581,852
21 729966,044 7688961,256 623,667 45 730229,396 7688865,066 582,874
22 729985,603  7688953,813 618,468 46 730195,79 7688828,481 572,814
23 729970,12 7688948,709 623,327 47 730202,464 7688829,167 572,975
24 729989,063  7688938,217 621,246 48 730194,527 7688808,979 568,574
25 729980,447 7688939,269 621,648 49 730206,928 7688808,789 567,431
26 730000,023  7688923,735 619,842 52 730108,184 7688788,77 562,828
27 729985,818 7688918,821 618,303 54 730120,213 7688797,561 561,893
28 730002,143  7688902,644 615,407 55 730116,207 7688790,61 560,675
29 730017,971 7688902,559 615,388 56 730128,77 7688794,766 557,823
30 730023,504 7688905,272 614,623 730194,632 7689201,834 675,764
32 730013,534 7688910,296 617,037 4  730339,08 7688307,023 632,529
33 730003,526  7688895,113 612,941 5 730315,38 7688238,797 632,795




Apéndice 2

Coordenadas geodésicas dos pontos componentes da rede.

id Latitude Longitude H(m) id Latitude Longitude H(m)

1 $20953'05,0056" W 42947'22,6919" 629,46 34 S$20953'09,9500" W 42947'19,4383" 603,106
6  S$20953'00,9291" W 42°47'20,3575" 645,926 35 S$20953'10,1841" W 42947'20,0482" 602,789
7 S$20953'02,2141" W 42947'19,3181" 643,232 36 $20953'08,2376" W 42947'13,2339" 598,587
8 5$20953'01,2648" W 42°247'20,9820" 646,002 37 S$20953'08,2031" W 42947'13,0778" 596,657
9 $20953'01,6236" W 42947'20,7599" 644,903 38 $20953'08,7024" W 42947'12,9262" 593,003
10 S20953'01,1791" W 42947'19,3922" 644,112 39 S20953'08,7167" W 429247'13,0889" 594,521
15 S20953'05,3224" W 42947'21,9474" 622,22 40 S20953'09,2885" W 42°47'12,2637" 583,725
16 S20953'05,5924" W 42947'21,9653" 620,969 41  S20953'09,3392" W 42°47'12,5044" 586,151
18 S20953'06,5818" W 42°47'21,7583" 621,174 42 S20953'09,7049" W 42°47'12,5241" 585,425
19 S20953'06,4837" W 42°47'21,4035" 618,376 43 S20953'09,6941" W 42°47'11,9923" 583,485
20 S20953'07,0286" W 42947'21,1676" 617,334 44 S20°53'10,1403" W 42°47'12,2976" 581,852
21 S20953'07,1802" W 42947'21,7311" 623,667 45 S20953'10,1889" W 42°47'12,5767" 582,874
22 S20953'07,4133" W 42947'21,0510" 618,468 46  S20953'11,3931" W 42°47'13,7216" 572,814
23 S$20953'07,5862" W 42°47'21,5841" 623,327 47  S20953'11,3678" W 42°47'13,4911" 572,975
24 S20953'07,9187" W 42947'20,9239" 621,246 48 S20953'12,0276" W 42°47'13,7560" 568,574
25 S20953'07,8884" W 42947'21,2224" 621,648 49  S20953'12,0282" W 42°47'13,3270" 567,431
26 S$20953'08,3846" W 42947'20,5380" 619,842 52 S$20953'12,7231" W 42947'16,7327" 562,828
27 S$20953'08,5506" W 42247'21,0269" 618,303 54  S$20953'12,4320" W 42947'16,3209" 561,893
28 $20953'09,0692" W 42°47'20,4546" 615,407 55 S$20953'12,6597" W 42°247'16,4561" 560,675
29 $20953'09,0648" W 42247'19,9071" 615,388 56 $20953'12,5190" W 42947'16,0236" 557,823
30 S20953'08,9742" W 42947'19,7170" 614,623 2 $20952'59,2580" W 42947'13,9395" 675,764
32 S$20953'08,8153" W 42947'20,0643" 617,037 4 $20953'28,2786" W 42947'08,5170" 632,529
33 5$20953'09,3134" W 42947'20,4032" 612,941 5 $20953'30,5068" W 42247'09,3042" 632,795




Apéndice 3
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Coordenadas, no SGL, obtidas da primeira campanha de medicao

com GPS - Posicionamento relativo.

Id e(m) n(m) u(m) id e(m) n(m) u(m)
15 -231,489 -186,542  -53,5889 40 48,43701 -308,469 -92,1307
17 -232,011  -194,847  -54,8482 41 41,44794 -310,025 -89,7157
18 -226,015  -225,288 -54,64 42 40,86391 -321,271 -90,4173
19 -215,805 -222,156  -57,4295 43 56,29215 -321,004 -92,3084
20 -208,976  -238,91  -58,4779 44 47,45801 -334,741  -93,956
21 -225,233  -243,674 -52,1487 45 39,34959 -336,194  -92,944
22 -205,621 -250,755 -57,3593 46 6,293447 -373,183 -102,964
23 -221,002  -256,168  -52,494 47 12,96819 -372,473 -102,797
24 -201,946  -266,293  -54,5928 48 5,301086 -392,677 -107,235
25 -210,552  -265,468  -54,171 49 17,69417 -392,748 -108,387
26 -190,78  -280,633 -55,9681 50 -79,643  -406,173 -109,225
27 -204,86  -285,823 -57,5147 51 -82,4037 -408,067 -109,377
28 -188,33  -301,755  -60,397 52 -80,4164 -414,337 -113,205
29 -172,51  -301,552 -60,4315 55 -72,8274 -412,269 -115,205
30 -167,041 -298,739 -61,1882 54 -65,8421 -403,761 -114,288
32 -177,072  -293,883  -58,7803 53 -68,9901 -405,201 -114,102
33 -186,829  -309,28  -62,8803 56 -60,2389 -407,869 -117,954
34 -158,868 -328,773  -72,7535 6 -155,45 -90,693  -32,4285
35 -176,474  -336,059 -73,1043 7 -185,532 -51,4057 -29,8419
36 20,34152 -276,134  -77,238 1 -252,998 -176,792 -46,3325
37 24,85261 -275,073  -79,162 2 0 0 0

38 29,23616 -290,452  -82,7927 4 156,7341 -892,613 -43,3377
39 24,52218 -290,866 -81,2827 5 1339589 -961,148 -43,0812




Apéndice 4

Coordenadas, no SGL, obtidas da segunda campanha de

medicao com GPS — Posicionamento RTK.
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id e(m) n(m) u(m) id e(m) n(m) u(m)
1 -252,993 -176,783 -46,3115 33 -186,834 -309,275 -62,8333
7 -185,518 -51,3995 -29,8409 34 -158,943 -328,856 -72,6685
6 -155,472  -90,9223 -32,5345 35 -176,573 -336,056 -72,9863
8 -203,567 -61,7255 -29,7655 36 20,39745 -276,187 -77,183
9 -197,147  -72,7594  -30,8645 37 24,90801 -275,125 -79,113
10 -157,615 -59,0897 -31,6542 38 29,2912  -290,484 -82,7677
15 -231,473 -186,525 -53,5509 39 24,58785 -290,922 -81,2497
17  -231,991 -194,83 -54,8022 40 48,44056 -308,509 -92,0467
18 -226,005 -225,262 -54,598 41 41,48384 -310,069 -89,6207
19 -215,748 -222,244 -57,3955 42 40,91344 -321,318 -90,3473
20 -208,929 -239,004 -58,4379 43 56,28496 -320,983 -92,2874
21  -225,218 -243,666 -52,1057 44  47,45914 -334,707 -93,921
22  -205,561 -250,837 -57,3043 45 39,3925  -336,202 -92,899
23 -220,97 -256,153 -52,446 46  6,299534  -373,24 -102,961
24  -201,887 -266,382 -54,5268 47  12,96175 -372,462 -102,8
25 -210,515 -265,449 -54,125 48 5,305249 -392,754 -107,202
26 -190,73 -280,709 -55,9311 49 17,70543 -392,773 -108,345
27 -204,864 -285,817 -57,4707 52 -80,7371 -414,147 -112,95
28 -188,32 -301,765 -60,367 54 -68,8327 -405,192 -113,884
29 -172,495 -301,632 -60,3855 55 -72,7413 -412,197 -115,103
30 -167,001 -298,844 -61,1502 2 0 0 0
32 -177,037 -293,958 -58,7363 4 156,7357 -892,597 -43,2997
5 133,9817 -961,133 -43,0432




Apéndice 5
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Coordenadas, no SGL, obtidas da terceira campanha de medicao

com GPS - Posicionamento RTK.

id e(m) n(m) u(m) id e(m) n(m) u(m)

1 -252,993 -176,783  -46,3115 30 -167,001 -298,844 -61,1502
7  -185,518 -51,3995 -29,8409 32 -177,037  -293,958 -58,7363
6  -155,472 -90,9223 -32,5345 33 -186,834  -309,275 -62,8333
8  -203,567 -61,7255 -29,7655 34 -158,943  -328,856 -72,6685
9 -197,147 -72,7594  -30,8645 35 -176,573  -336,056 -72,9863
10 -157,615 -59,0897 -31,6542 36 20,39745 -276,187  -77,183
15 -231,473 -186,525 -53,5509 37 24,90801 -275,125 -79,113
17 -231,991 -194,83 -54,8022 38 29,2912 -290,484  -82,7677
18 -226,005 -225,262  -54,598 39 24,58785 -290,922 -81,2497
19 -215,748 -222,244  -57,3955 40 48,44056 -308,509 -92,0467
20 -208,929 -239,004 -58,4379 41 41,48384 -310,069 -89,6207
21  -225,218 -243,666 -52,1057 42  40,91344 -321,318 -90,3473
22 -205,561 -250,837 -57,3043 43  56,28496 -320,983 -92,2874
23 -220,97  -256,153  -52,446 44  47,45914  -334,707  -93,921
24 -201,887 -266,382  -54,5268 45 39,3925 -336,202 -92,899
25 -210,515 -265,449  -54,125 46  6,299534  -373,24  -102,961
26  -190,73  -280,709 -55,9311 47  12,96175 -372,462 -102,8

27 -204,864 -285,817 -57,4707 48 5,305249 -392,754 -107,202
28  -188,32  -301,765  -60,367 49 17,70543  -392,773  -108,345
29 -172,495 -301,632 -60,3855 2 0 0 0




Apéndice 6
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Coordenadas, no SGL, obtidas da primeira campanha de medicao

com observacoes de estacao total.

id e(m) n(m) u(m) id e(m) n(m) u(m)
15 -231,486 -186,487 -53,546 39 24,28908 -290,909 -81,2498
17  -231,992 -194,854 -54,817 40 48,2019  -308,508 -92,0898
18 -225,999 -225,289  -54,597 41 41,21463 -310,068 -89,6735
19 -215,784 -222,201 -57,389 42  40,62271 -321,314  -90,369
20 -208,968 -238,917 -58,435 43 56,04895 -321,031 -92,2882
21  -225,222  -243,675 -52,099 44  47,26115 -334,759  -93,9131
22 -205,606 -250,762 -57,319 45 39,1415  -336,229 -92,9103
23 -220,994 -256,167 -52,446 46  6,100542 -373,224 -102,934
24 -201,929 -266,308 -54,541 47  12,78125 -372,5 -102,78
25 -210,509 -265,464 -54,118 48 5,139256 -392,721 -107,179
26 -190,791 -280,636  -55,911 49 17,52788 -392,788 -108,327
27 -204,862  -285,820 -57,455 6 -155,466  -90,7288  -32,4017
28 -220,994 -301,766  -60,342 7 -185,536  -51,3945  -29,8207
29 -172,561 -301,547 -60,351 8 - - -

30 -167,076 -298,755 -61,123 9 - - -

32 -177,099 -293,896 -58,714 10 - - -

33 -186,870 -309,285 -62,826 50 -79,6323  -406,223 -109,329
34 -159,005 -328,739 -72,630 51 -82,6108 -408,208 -109,236
35 -176,614 -336,033 -72,989 52 -80,595 -414,075  -112,928
1 -252,980 -176,757 -46,292 53  -68,7353  -405,053 -113,934
36 20,101 -276,189  -77,203 54  -64,4106 -403,774 -115,262
37 24,611 -275,117  -79,131 55 -72,6026 -412,148 -115,109
38 29,011 -290,483  -82,755 56  -59,7121 -407,897 -118,593




Apéndice 7

Coordenadas, no SGL, obtidas da segunda campanha de

medicao com observacoes de estacao total.
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id e(m) n(m) u(m) id e(m) n(m) u(m)

15 -231,449 -186,481 -53,552 39 24,56074 -290,905 -81,2515
17 -231,997 -194,840 -54,823 40 48,41371 -308,489 -92,0832
18 -226,003 -225,283 -54,602 41 41,4398  -310,047 -89,6531
19 -215,773  -222,235 -57,395 42 40,8245  -321,306  -90,3519
20 -208,961 -238,962 -58,438 43  56,22768  -321,02  -92,2814
21  -225,231 -243,667 -52,103 44  47,44703  -334,721  -93,9082
22 -205,593 -250,811 -57,315 45  39,34383 -336,206 -92,8944
23 -221,002 -256,161 -52,447 46  6,259764  -373,227 -102,943
24 -201,904 -266,353  -54,535 47 12,93569 -372,481 -102,786
25 -210,526  -265,455 -54,118 48 5,276979  -392,727 -107,187
26 -190,762 -280,683 -55,914 49 17,66106 -392,769 -108,336
27 -204,863 -285,819 -57,457 6 -155,49 -90,9138  -32,5305
28 -221,002 -301,768 -60,346 7 -185,538  -51,3972  -29,8304
29 -172,522  -301,608 -60,365 8 -203,589 -61,726 -29,763
30 -167,049 -298,803 -61,128 9 -197,169  -72,7618 -30,8581
32 -177,062 -293,935 -58,721 10 -157,64 -59,087  -31,6491
33 -186,856 -309,283  -62,827 50 -79,7231  -406,305 -109,331
34 -158,927 -328,806 -72,643 51 -82,6974 -408,306 -109,245
35 -176,569 -336,023  -72,990 52  -80,7156  -414,122  -112,932
1  -252,988 -176,757 -46,307 53  -68,8277 -405,129 -113,945
36 20,381 -276,172  -77,195 54  -64,5235 -403,817 -115,274
37 24,893 -275,098  -79,122 55  -72,7234  -412,186  -115,112
38 29,278 -290,467  -82,754 56 -59,8351 -407,912 -118,593
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Coordenadas, no SGL, obtidas da terceira campanha de medicao

com observacoes de estacao total.

id e(m) n(m) u(m) id e(m) n(m) u(m)

15 -231,498 -186,533 -53,549 39 24,62659 -290,942 -81,2624
17  -232,037 -194,840 -54,816 40 48,42299 -308,493 -92,0903
18 -226,023  -225,273  -54,599 41 41,47556 -310,066  -89,648
19 -215,761 -222,284 -57,391 42  40,85766 -321,335 -90,3482
20 -208,937 -239,016 -58,436 43 56,2473  -321,021  -92,2889
21  -225,231 -243,657 -52,098 44  47,44422  -334,73  -93,9147
22 -205,574 -250,873 -57,314 45 39,35703  -336,221 -92,902
23 -221,019 -256,161 -52,446 46  6,309217 -373,271 -102,946
24 -201,872 -266,404 -54,528 47 12,98716  -372,497 -102,783
25 -210,525 -265,463 -54,079 48 5,309597 -392,771 -107,184
26 -190,704  -280,737 -55,912 49 17,69367 -392,793 -108,329
27 -204,865 -285,812 -57,455 6 -155,488 -90,9768 -32,5763
28 -221,019 -301,768 -60,346 7 -185,538  -51,3938  -29,8277
29 -172,502 -301,655 -60,372 8 -203,565  -61,7243  -29,7683
30 -166,995 -298,887 -61,134 9 -197,157  -72,7923  -30,9158
32 -177,026  -294,015 -58,723 10 -157,635 -59,0942 -31,6979
33 -186,843 -309,278 -62,830 50 -79,5602 -406,303 -109,331
34 -158,832 -328,817 -72,655 51 -82,5732 -408,3 -109,246
35 -176,587 -336,039 -72,993 52  -80,6052 -414,064 -112,931
1 -252,983 -176,760 -46,300 53 -68,678 -405,112  -113,948
36 20,419 -276,214  -77,194 54  -64,3759 -403,802 -115,278
37 24,948 -275,143  -79,122 55 -72,6107 -412,142  -115,107
38 29,329 -290,501  -82,764 56  -59,7153  -407,861 -118,593




Apéndice 9

Coordenadas dos pontos, por campanha realizada com estacao
total, com desvio padrao.

CAMPANHA. 1 CAMPANHA. 2 CAMPANHA. 3
D. D. D.
PT V?;C;R PADRAO PT V’&:SR PADRAO PT V’&:SR PADRAO
(m?) (m?) (m?)

el5 -231,486 0,0061 el5 -231,449 0,0019 el5 -231,498 0,0015
nl5 -186,487 0,0068 nl5 -186,481 0,0044 nl5 -186,533 0,0021
el7 -231,992 0,0017 el7 -231,997 0,0017 el7 -232,037 0,0015
nl7 -194,854 0,0026 nl7 -194,840 0,0028 nl7  -194,840 0,0022
el8 -225,999 0,0019 el8 -226,003 0,0018 el8 -226,023 0,0017
nl8 -225,289 0,0019 nl8 -225,283 0,0022 nl8  -225,273 0,0019
el9 -215,784 0,0017 el9 -215,773 0,0018 el9 -215,761 0,0018
nl9 -222,201 0,0019 nl9  -222,235 0,0021 nl9  -222,284 0,0019
e20 -208,968 0,0018 e20 -208,961 0,0019 e20  -208,937 0,0019
n20 -238,917 0,0017 n20 -238,962 0,002 n20 -239,016 0,0018
e21  -225,222 0,002 e21  -225,231 0,0019 e21  -225,231 0,0019
n21  -243,675 0,0018 n21  -243,667 0,0021 n21  -243,657 0,002
e22  -205,606 0,0017 e22  -205,593 0,0014 e22  -205,574 0,0019
n22  -250,762 0,0014 n22 -250,811 0,0016 n22  -250,873 0,0018
e23  -220,994 0,002 e23  -221,002 0,0018 e23  -221,019 0,0019
n23  -256,167 0,0014 n23  -256,161 0,0015 n23  -256,161 0,0018
e24  -201,929 0,0017 e24  -201,904 0,0015 e24  -201,872 0,0011
n24  -266,308 0,0012 n24  -266,353 0,0013 n24  -266,404 0,0011
e25 -210,509 0,0018 e25 -210,526 0,0018 e25 -210,525 0,0013
n25  -265,464 0,0012 n25 -265,455 0,0013 n25 -265,463 0,0012
e26 -190,791 0,0016 e26  -190,762 0,0013 e26 -190,704 0,0014
n26 -280,636 0,0012 n26 -280,683 0,0012 n26  -280,737 0,0012
e27 -204,862 0,0017 e27 -204,863 0,0015 e27  -204,865 0,0012
n27 -285,820 0,0014 n27 -285,819 0,0014 n27  -285,812 0,0011
e28 -188,344 0,0022 e28 -188,348 0,0015 e28 -188,336 0,0013
n28 -301,766 0,0017 n28 -301,768 0,0015 n28 -301,768 0,0011
e29 -172,561 0,0023 e29 -172,522 0,0017 e29 -172,502 0,0015
n29  -301,547 0,0018 n29 -301,608 0,0019 n29  -301,655 0,0011
e30 -167,076 0,0025 e30 -167,049 0,0021 e30 -166,995 0,0017
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Continuacao - Coordenadas dos pontos, por campanha realizada

com estacao total, com desvio padrao.

CAMPANHA. 1 CAMPANHA. 2 CAMPANHA. 3
D. D. D.
PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO
m m m

n30 -298,755 0,0016 n30 -298,803 0,0015 n30 -298,887 0,0011
e32 -177,099 0,0018 e32 -177,062 0,0013 e32 -177,026 0,0015
n32 -293,896 0,0014 n32  -293,935 0,0012 n32  -294,015 0,0012
e33 -186,870 0,0022 e33 -186,856 0,0014 e33 -186,843 0,0023
n33  -309,285 0,0018 n33  -309,283 0,0019 n33  -309,278 0,0014
e34  -159,005 0,0028 e34  -158,927 0,0024 e34  -158,832 0,0212
n34  -328,739 0,0021 n34  -328,806 0,0021 n34  -328,817 0,0091
e35 -176,614 0,0021 e35 -176,569 0,0015 e35 -176,587 0,0022
n35 -336,033 0,002 n35 -336,023 0,0019 n35 -336,039 0,0019
el -252,980 0,0022 el -252,988 0,002 el -252,983 0,003

nl -176,757 0,0023 nl -176,757 0,0022 nl -176,760 0,0028
ul5 -53,546 0,0021 ul5 -53,552 0,0017 ul5 -53,549 0,0014
ul7 -54,817 0,0018 ul7 -54,823 0,0014 ul7 -54,816 0,0014
ul8 -54,597 0,0014 ul8 -54,602 0,0012 ul8 -54,599 0,0012
ul9 -57,389 0,0014 ul9 -57,395 0,0013 ul9 -57,391 0,0013
u20 -58,435 0,0013 u20 -58,438 0,0013 u20 -58,436 0,0013
u2l -52,099 0,0013 u2l -52,103 0,0013 u2l -52,098 0,0014
u22 -57,319 0,0014 u22 -57,315 0,0013 u22 -57,314 0,0013
u23 -52,446 0,0014 u23 -52,447 0,0014 u23 -52,446 0,0014
u24 -54,541 0,0014 u24 -54,535 0,0013 u24 -54,528 0,0011
u25 -54,118 0,0018 u25 -54,118 0,0018 u25 -54,079 0,0018
u26 -55,911 0,0014 u26 -55,914 0,0012 u26 -55,912 0,0012
u27 -57,455 0,0019 u27 -57,457 0,0014 u27 -57,455 0,0013
u28 -60,342 0,0019 u28 -60,346 0,0015 u28 -60,346 0,0015
u29 -60,351 0,0019 u29 -60,365 0,0013 u29 -60,372 0,0013
u30 -61,123 0,0025 u30 -61,128 0,0018 u30 -61,134 0,0018
u32 -58,714 0,0014 u32 -58,721 0,0012 u32 -58,723 0,0013
u33 -62,826 0,0016 u33 -62,827 0,0013 u33 -62,830 0,0016
u34 -72,630 0,0019 u34 -72,643 0,0018 u34 -72,655 0,0021
u35 -72,989 0,002 u35 -72,990 0,0015 u35 -72,993 0,0016
ul -46,292 0,0021 ul -46,307 0,0018 ul -46,300 0,0021
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Continuacao - Coordenadas dos pontos, por campanha realizada

com estacao total, com desvio padrao.

CAMPANHA. 1 CAMPANHA. 2 CAMPANHA. 3
D. D. D.

PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO

m m (m) )
e36 20,101 0,0372 e36 20,381 0,0389 e36 20,419 0,0241
n36 -276,189 0,0078 n36 -276,172 0,008 n36 -276,214 0,0051
e37 24,611 0,0373 e37 24,893 0,0391 e37 24,948 0,0243
n37  -275,117 0,0072 n37 -275,098 0,0072 n37 -275,143 0,0051
e38 29,011 0,0362 e38 29,278 0,0386 e38 29,329 0,0227
n38 -290,483 0,0072 n38 -290,467 0,0075 n38 -290,501 0,0048
e39 24,289 0,0362 e39 24,561 0,0387 e39 24,627 0,0227
n39  -290,909 0,0075 n39 -290,905 0,0079 n39 -290,942 0,0038
e40 48,202 0,0339 e40 48,414 0,0369 e40 48,423 0,0225
n40  -308,508 0,0102 n40  -308,489 0,0082 n40 -308,493 0,0073
e4l 41,215 0,0339 e4l 41,440 0,0369 e4l 41,476 0,0227
n4l -310,068 0,0062 n4l -310,047 0,0066 n4l -310,066 0,0046
e42 40,623 0,0349 e42 40,824 0,0367 e42 40,858 0,0242
n42  -321,314 0,0063 n42  -321,306 0,0066 n42  -321,335 0,0046
e43 56,049 0,0349 e43 56,228 0,0367 e43 56,247 0,0242
n43  -321,031 0,0148 n43  -321,020 0,0125 n43  -321,021 0,0122
e44 47,261 0,0352 e44 47,447 0,0368 e44 47,444 0,0258
n44  -334,759 0,0074 n44  -334,721 0,0076 n44  -334,730 0,0063
e45 39,142 0,0353 e45 39,344 0,0369 e45 39,357 0,026
n45  -336,229 0,0063 n45  -336,206 0,0067 n45  -336,221 0,0046
e46 6,101 0,0364 e46 6,260 0,0365 e46 6,309 0,0365
n46  -373,224 0,0094 n46  -373,227 0,0094 n46  -373,271 0,0094
e47 12,781 0,0365 e47 12,936 0,0366 ed47 12,987 0,0365
n47  -372,500 0,009 n47  -372,481 0,009 n47  -372,497 0,009
e48 5,139 0,0353 e48 5,277 0,0354 e48 5,310 0,0353
n48  -392,721 0,0095 n48  -392,727 0,0095 n48 -392,771 0,0095
e49 17,528 0,0353 e49 17,661 0,0354 e49 17,694 0,0353
n49  -392,788 0,0091 n49  -392,769 0,0092 n49  -392,793 0,0091
u36 -77,203 0,0015 u36 -77,195 0,0017 u3é -77,194 0,0016
u37 -79,131 0,0015 u37 -79,122 0,0018 u37 -79,122 0,0019
u38 -82,755 0,0014 u38 -82,754 0,0014 u38 -82,764 0,0013
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Continuacao - Coordenadas dos pontos, por campanha realizada

com estacao total, com desvio padrao.

CAMPANHA. 1 CAMPANHA. 2 CAMPANHA. 3
D. D. D.
PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO
m m (m) ()
u39 -81,250 0,0019 u3g -81,252 0,0018 u39 -81,262 0,0015
u40 -92,090 0,0016 u40 -92,083 0,0017 u40 -92,090 0,0016
u4l -89,674 0,0014 u4l -89,653 0,0014 udl -89,648 0,0013
u42 -90,369 0,0014 u42 -90,352 0,0016 u42 -90,348 0,0014
u43 -92,288 0,0019 u43 -92,281 0,002 u43 -92,289 0,0019
uda -93,913 0,0017 uda -93,908 0,0018 uds -93,915 0,0017
u45 -92,910 0,0015 u45 -92,894 0,0015 u45 -92,902 0,0015
ud6  -102,934 0,0015 ud6  -102,943 0,0016 ud6  -102,946 0,0016
u47  -102,780 0,0015 u47 -102,786 0,0016 ud7  -102,783 0,0017
u48 -107,179 0,0015 u48 -107,187 0,0017 ud8 -107,184 0,0016
u49  -108,327 0,0017 u49  -108,336 0,0018 u49  -108,329 0,0018
eb -155,466 0,0018 eb6 -155,490 0,0014 eb -155,488 0,0014
n6 -90,729 0,0016 n6 -90,914 0,0011 n6é -90,977 0,0012
e7 -185,536 0,002 e7 -185,538 0,0013 e7 -185,538 0,0013
n7 -51,395 0,0018 n7 -51,397 0,0011 n7 -51,394 0,0013
e8 e8 -203,589 0,0014 e8 -203,565 0,002
n8 n8 -61,726 0,0012 n8 -61,724 0,0025
e9 e9 -197,169 0,0013 e9 -197,157 0,0014
n9 n9 -72,762 0,0011 n9 -72,792 0,0012
el0 el0 -157,640 0,0014 el0 -157,635 0,0015
n10 n10 -59,087 0,001 n1l0 -59,094 0,0012
ub -32,402 0,002 ub -32,531 0,0011 ub -32,576 0,0011
u7 -29,821 0,0019 u7 -29,830 0,0011 u7 -29,828 0,0011
u8 u8 -29,763 0,0011 u8 -29,768 0,0011
u9 u9 -30,858 0,0011 u9 -30,916 0,0011
ulo ulo -31,649 0,0011 ulo -31,698 0,0012
e50 -79,632 0,0302 e50 -79,723 0,0242 e50 -79,560 0,0264
n50 -406,223 0,0127 n50 -406,305 0,0106 n50 -406,303 0,0116
e51 -82,611 0,0301 e51 -82,697 0,0241 e51 -82,573 0,0261
n51 -408,208 0,0129 n51 -408,306 0,0108 n51 -408,300 0,0117
e52 -80,595 0,0297 e52 -80,716 0,0239 e52 -80,605 0,0258
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Continuacao - Coordenadas dos pontos, por campanha realizada

com estacao total, com desvio padrao.

CAMPANHA. 1 CAMPANHA. 2 CAMPANHA. 3
D. D. D.

PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO PT VALOR PADRAO

m m m
n52  -414,075 0,0129 n52  -414,122 0,0107 n52  -414,064 0,0116
e53 -68,735 0,0303 e53 -68,828 0,0243 e53 -68,678 0,0264
n53  -405,053 0,0121 n53  -405,129 0,0101 n53  -405,112 0,011
e54 -64,411 0,0304 e54 -64,523 0,0244 e54 -64,376 0,0264
n54  -403,774 0,0119 n54  -403,817 0,0099 n54  -403,802 0,0107
e55 -72,603 0,0299 e55 -72,723 0,024 e55 -72,611 0,026
n55 -412,148 0,0123 n55 -412,186 0,0103 n55  -412,142 0,0112
e56 -59,712 0,0301 e56 -59,835 0,0242 e56 -59,715 0,0262
n56  -407,897 0,0116 n56  -407,912 0,0097 n56 -407,861 0,0105
u50  -109,329 0,0014 u50 -109,331 0,0014 u50 -109,331 0,0014
u51  -109,236 0,0013 u51  -109,245 0,0014 u51  -109,246 0,0014
u52  -112,928 0,0012 u52  -112,932 0,0016 u52  -112,931 0,0016
u53  -113,934 0,0014 u53  -113,945 0,0016 u53  -113,948 0,0016
u54  -115,262 0,0019 u54  -115,274 0,002 u54  -115,278 0,002
u55  -115,109 0,0012 u55 -115,112 0,0014 u55  -115,107 0,0014
u56  -118,593 0,0013 u56  -118,593 0,0016 u56  -118,593 0,0016




Apéndice 10

Deslocamentos detectados nos pontos de controle entre as
campanhas de medicao.

PONTO CAMPANHA 1 - CAMPANHA 2
NOME DELTA DELTA DELTA DELTA DELTA
e(m) n(m) PLAN(m) u(m) TOTAL(m)

1 0,0079 0,0000 0,0079 0,0153 0,0173
6 0,0092 0,1268 0,1272 0,0839 0,1524
7 -0,0002 0,0050 0,0050 0,0106 0,0117
8 — — — — —
9 — — — — —
10 - - - - -
15 -0,0370 -0,0064 0,0375 0,0053 0,0379
17 0,0050 -0,0135 0,0144 0,0057 0,0155
18 0,0038 -0,0057 0,0068 0,0053 0,0087
19 -0,0112 0,0348 0,0365 0,0063 0,0371
20 -0,0076 0,0451 0,0457 0,0029 0,0458
21 0,0090 -0,0083 0,0123 0,0041 0,0129
22 -0,0137 0,0485 0,0504 -0,0040 0,0506
23 0,0078 -0,0067 0,0102 0,0013 0,0103
24 -0,0251 0,0452 0,0517 -0,0062 0,0521
25 0,0165 -0,0092 0,0189 0,0000 0,0189
26 -0,0281 0,0472 0,0549 0,0027 0,0550
27 0,0012 -0,0003 0,0013 0,0021 0,0025
28 0,0039 0,0019 0,0043 0,0041 0,0059
29 -0,0389 0,0607 0,0720 0,0139 0,0734
30 -0,0274 0,0483 0,0555 0,0053 0,0558
32 -0,0370 0,0386 0,0535 0,0066 0,0539
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao.

PONTO CAMPANHA 1 - CAMPANHA 2
NOME DELTA DELTA DELTA DELTA DELTA
e(m) n(m) PLAN(m) u(m) TOTAL(m)
34 -0,0778 0,0663 0,1022 0,0123 0,1030
35 -0,0457 -0,0095 0,0467 0,0006 0,0467
36 -0,2798 -0,0167 0,2803 -0,0079 0,2804
37 -0,2814 -0,0191 0,2820 -0,0086 0,2822
38 -0,2670 -0,0152 0,2674 -0,0010 0,2674
39 -0,2717 -0,0039 0,2717 0,0017 0,2717
40 -0,2118 -0,0192 0,2127 -0,0066 0,2128
41 -0,2252 -0,0209 0,2261 -0,0204 0,2271
42 -0,2018 -0,0082 0,2019 -0,0170 0,2027
43 -0,1787 -0,0117 0,1791 -0,0068 0,1792
44 -0,1859 -0,0379 0,1897 -0,0049 0,1898
45 -0,2023 -0,0227 0,2036 -0,0159 0,2042
46 -0,1592 0,0028 0,1592 0,0088 0,1595
47 -0,1544 -0,0189 0,1556 0,0064 0,1557
48 -0,1377 0,0060 0,1379 0,0078 0,1381
49 -0,1332 -0,0185 0,1345 0,0088 0,1347
50 0,0908 0,0818 0,1222 0,0013 0,1222
51 0,0865 0,0986 0,1312 0,0084 0,1315
52 0,1207 0,0463 0,1293 0,0042 0,1293
53 0,0924 0,0757 0,1194 0,0113 0,1200
54 0,1129 0,0430 0,1208 0,0120 0,1214
55 0,1208 0,0382 0,1267 0,0025 0,1267
56 0,1229 0,0155 0,1239 0,0004 0,1239
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao.

PONTO CAMPANHA 1 - CAMPANHA 3
NOME DELTA DELTA DELTA DELTA DELTA
e(m) n(m) PLAN(m) u(m) TOTAL(m)

1 0,0026 0,0031 0,0041 0,0085 0,0095
6 0,0221 0,2480 0,2490 0,1746 0,3041
7 0,0014 -0,0007 0,0016 0,0070 0,0072
8 _— — —_— _— —
9 —_— — —_— _— —
10 --- --- --- --- ---
15 0,0116 0,0459 0,0474 0,0028 0,0474
17 0,0446 -0,0137 0,0467 -0,0012 0,0467
18 0,0235 -0,0161 0,0285 0,0020 0,0286
19 -0,0231 0,0830 0,0862 0,0022 0,0862
20 -0,0315 0,0988 0,1037 0,0016 0,1037
21 0,0084 -0,0186 0,0204 -0,0004 0,0204
22 -0,0328 0,1115 0,1162 -0,0053 0,1163
23 0,0242 -0,0061 0,0249 0,0001 0,0249
24 -0,0566 0,0959 0,1114 -0,0127 0,1121
25 0,0155 -0,0016 0,0155 -0,0394 0,0423
26 -0,0869 0,1004 0,1328 0,0007 0,1328
27 0,0023 -0,0074 0,0078 0,0006 0,0078
28 -0,0086 0,0017 0,0088 0,0041 0,0097
29 -0,0597 0,1076 0,1231 0,0204 0,1248
30 -0,0819 0,1321 0,1554 0,0115 0,1558
32 -0,0729 0,1185 0,1392 0,0088 0,1395
33 -0,0272 -0,0069 0,0281 0,0047 0,0285
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao.

PONTO CAMPANHA 1 - CAMPANHA 3
NOME DELTA DELTA DELTA DELTA DELTA
e(m) n(m) PLAN(m) u(m) TOTAL(m)
34 -0,1729 0,0780 0,1897 0,0250 0,1913
35 -0,0276 0,0061 0,0283 0,0036 0,0286
36 -0,3180 0,0245 0,3189 -0,0084 0,3190
37 -0,3371 0,0255 0,3380 -0,0083 0,3381
38 -0,3180 0,0185 0,3185 0,0098 0,3186
39 -0,3375 0,0332 0,3391 0,0126 0,3394
40 -0,2211 -0,0149 0,2216 0,0005 0,2216
41 -0,2609 -0,0023 0,2609 -0,0255 0,2622
42 -0,2349 0,0210 0,2359 -0,0208 0,2368
43 -0,1984 -0,0106 0,1986 0,0007 0,1986
44 -0,1831 -0,0285 0,1853 0,0015 0,1853
45 -0,2155 -0,0085 0,2157 -0,0083 0,2159
46 -0,2087 0,0467 0,2138 0,0121 0,2142
47 -0,2059 -0,0036 0,2059 0,0031 0,2060
48 -0,1703 0,0499 0,1775 0,0050 0,1776
49 -0,1658 0,0052 0,1659 0,0021 0,1659
50 -0,0721 0,0803 0,1079 0,0012 0,1079
51 -0,0376 0,0919 0,0993 0,0099 0,0998
52 -0,0376 -0,0113 0,0393 0,0031 0,0394
53 -0,0573 0,0585 0,0819 0,0137 0,0830
54 -0,0347 0,0273 0,0441 0,0157 0,0468
55 0,0081 -0,0057 0,0099 -0,0016 0,0100
56 0,0031 -0,0359 0,0360 0,0003 0,0360
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao.

PONTO CAMPANHA 2 - CAMPANHA 3
NOME DELTA DELTA DELTA DELTA DELTA
e(m) n(m) PLAN(m) u(m) TOTAL(m)
1 -0,0053 0,0032 0,0062 0,0906 0,0908
6 0,0129 0,1212 0,1219 -0,0036 0,1219
7 0,0016 -0,0057 0,0059 0,0053 0,0080
8 -0,0237 -0,0017 0,0237 0,0576 0,0623
9 -0,0118 0,0305 0,0327 0,0488 0,0588
10 -0,0052 0,0072 0,0089 0,0000 0,0089
15 0,0486 0,0524 0,0714 -0,0025 0,0715
17 0,0396 -0,0002 0,0396 -0,0068 0,0402
18 0,0198 -0,0104 0,0223 -0,0034 0,0226
19 -0,0119 0,0483 0,0497 -0,0041 0,0499
20 -0,0238 0,0537 0,0588 -0,0013 0,0588
21 -0,0006 -0,0103 0,0103 -0,0045 0,0112
22 -0,0191 0,0629 0,0658 -0,0012 0,0658
23 0,0164 0,0006 0,0164 -0,0013 0,0164
24 -0,0315 0,0507 0,0597 -0,0065 0,0601
25 -0,0010 0,0076 0,0077 -0,0394 0,0402
26 -0,0587 0,0533 0,0793 -0,0020 0,0793
27 0,0011 -0,0072 0,0073 -0,0015 0,0074
28 -0,0125 -0,0001 0,0125 0,0000 0,0125
29 -0,0209 0,0469 0,0514 0,0065 0,0518
30 -0,0544 0,0838 0,0999 0,0062 0,1001
32 -0,0360 0,0799 0,0876 0,0022 0,0876
33 -0,0137 -0,0053 0,0147 0,0035 0,0151
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao.

PONTO CAMPANHA 2 - CAMPANHA 3
NOME DELTA DELTA DELTA DELTA DELTA
e(m) n(m) PLAN(m) u(m) TOTAL(m)
34 -0,0951 0,0117 0,0958 0,0127 0,0966
35 0,0180 0,0157 0,0239 0,0030 0,0241
36 -0,0381 0,0412 0,0561 -0,0005 0,0562
37 -0,0557 0,0445 0,0713 0,0002 0,0713
38 -0,0509 0,0338 0,0611 0,0108 0,0621
39 -0,0658 0,0371 0,0756 0,0109 0,0764
40 -0,0093 0,0043 0,0102 0,0071 0,0124
41 -0,0358 0,0185 0,0403 -0,0051 0,0406
42 -0,0332 0,0291 0,0442 -0,0038 0,0443
43 -0,0196 0,0012 0,0196 0,0075 0,0210
44 0,0028 0,0095 0,0099 0,0065 0,0118
45 -0,0132 0,0142 0,0194 0,0077 0,0209
46 -0,0495 0,0439 0,0661 0,0033 0,0662
47 -0,0515 0,0153 0,0537 -0,0033 0,0538
48 -0,0326 0,0439 0,0547 -0,0028 0,0548
49 -0,0326 0,0238 0,0404 -0,0066 0,0409
50 -0,1629 -0,0016 0,1629 -0,0001 0,1629
51 -0,1242 -0,0067 0,1244 0,0015 0,1244
52 -0,1105 -0,0576 0,1246 -0,0012 0,1246
53 -0,1497 -0,0172 0,1507 0,0024 0,1507
54 -0,1476 -0,0158 0,1484 0,0037 0,1485
55 -0,1127 -0,0439 0,1209 -0,0041 0,1210
56 -0,1198 -0,0514 0,1304 -0,0002 0,1304




Apéndice 11

Deslocamentos detectados nos pontos de controle entre as
campanhas de medicao um e dois e seus respectivos desvios padrao.

MOVIMENTO 1 2

PONTO DESLOCAMENTO DESVIO PADRAO SITUACAO
(m) (m?)

el5 0,0370 0,0064 Houve Movimento
nl5 0,0064 0,0081

el7 0,0050 0,0024 Houve Movimento
nl7 0,0135 0,0038 Houve Movimento
el8 0,0038 0,0026 Houve Movimento
nl8 0,0057 0,0029 Houve Movimento
el9 0,0112 0,0025 Houve Movimento
nl9 0,0348 0,0028 Houve Movimento
e20 0,0076 0,0026 Houve Movimento
n20 0,0451 0,0026 Houve Movimento
e2l 0,0090 0,0028 Houve Movimento
n2l 0,0083 0,0028 Houve Movimento
e22 0,0137 0,0022 Houve Movimento
n22 0,0485 0,0021 Houve Movimento
e23 0,0078 0,0027 Houve Movimento
n23 0,0067 0,0021 Houve Movimento
e24 0,0251 0,0023 Houve Movimento
n24 0,0452 0,0018 Houve Movimento
e25 0,0165 0,0025 Houve Movimento
n25 0,0092 0,0018 Houve Movimento
e26 0,0281 0,0021 Houve Movimento
n26 0,0472 0,0017 Houve Movimento
e27 0,0012 0,0023

n27 0,0003 0,0020

e28 0,0039 0,0027 Houve Movimento
n28 0,0019 0,0023

e29 0,0389 0,0029 Houve Movimento
n29 0,0607 0,0026 Houve Movimento

e30 0,0274 0,0033 Houve Movimento
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao um e dois e seus respectivos desvios

padrao.

MOVIMENTO 1 2

PONTO DESLOCAMENTO DESVIO PADRAO SITUACAO
(m) (m?)

n30 0,0483 0,0022 Houve Movimento
e32 0,0370 0,0022 Houve Movimento
n32 0,0386 0,0018 Houve Movimento
e33 0,0135 0,0026 Houve Movimento
n33 0,0016 0,0026

e34 0,0778 0,0037 Houve Movimento
n34 0,0663 0,0030 Houve Movimento
e35 0,0457 0,0026 Houve Movimento
n35 0,0095 0,0028 Houve Movimento
el 0,0079 0,0030 Houve Movimento
nl 0,0000 0,0032

uls 0,0053 0,0027 Houve Movimento
ul?7 0,0057 0,0023 Houve Movimento
ul8 0,0053 0,0018 Houve Movimento
uld 0,0063 0,0019 Houve Movimento
u20 0,0029 0,0018 Houve Movimento
u2l 0,0041 0,0018 Houve Movimento
u22 0,0040 0,0019 Houve Movimento
u23 0,0013 0,0020

u24 0,0062 0,0019 Houve Movimento
u25 0,0000 0,0025

uz26 0,0027 0,0018 Houve Movimento
u27 0,0021 0,0024

u28 0,0041 0,0024 Houve Movimento
u29 0,0139 0,0023 Houve Movimento
u30 0,0053 0,0031 Houve Movimento
u32 0,0066 0,0018 Houve Movimento
u33 0,0013 0,0021

u34 0,0123 0,0026 Houve Movimento
u3s 0,0006 0,0025

ul 0,0153 0,0028 Houve Movimento
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao um e dois e seus respectivos desvios

padrao.

MOVIMENTO 1 2

PONTO DESLOCAMENTO DESVIO PADRAO SITUACAO
(m) (m?)

e36 0,2798 0,0538 Houve Movimento
n36 0,0167 0,0112 Houve Movimento
e37 0,2814 0,0540 Houve Movimento
n37 0,0191 0,0102 Houve Movimento
e38 0,2670 0,0529 Houve Movimento
n38 0,0152 0,0104 Houve Movimento
e39 0,2717 0,0530 Houve Movimento
n39 0,0039 0,0109

ed0 0,2118 0,0501 Houve Movimento
n40 0,0192 0,0131 Houve Movimento
edl 0,2252 0,0501 Houve Movimento
n4l 0,0209 0,0091 Houve Movimento
ed? 0,2018 0,0506 Houve Movimento
n42 0,0082 0,0091

ed3 0,1787 0,0506 Houve Movimento
n43 0,0117 0,0194

ed4 0,1859 0,0509 Houve Movimento
n44 0,0379 0,0106 Houve Movimento
ed5 0,2023 0,0511 Houve Movimento
n45 0,0227 0,0092 Houve Movimento
ed6 0,1592 0,0515 Houve Movimento
n46 0,0028 0,0133

ed7 0,1544 0,0517 Houve Movimento
n47 0,0189 0,0127 Houve Movimento
ed8 0,1377 0,0500 Houve Movimento
n48 0,0060 0,0134

e4d9 0,1332 0,0500 Houve Movimento
n49 0,0185 0,0129 Houve Movimento
u36 0,0079 0,0023 Houve Movimento
u3?7 0,0086 0,0023 Houve Movimento
u3s8 0,0010 0,0020
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao um e dois e seus respectivos desvios

padrao.

MOVIMENTO 1 2

PONTO DESLOCAMENTO DESVIO PADRAO SITUACAO
(m) (m?)

u39 0,0017 0,0026

u40 0,0066 0,0023 Houve Movimento
udl 0,0204 0,0020 Houve Movimento
ud2 0,0170 0,0021 Houve Movimento
ud3 0,0068 0,0028 Houve Movimento
udd 0,0049 0,0025 Houve Movimento
u4s 0,0159 0,0021 Houve Movimento
ud6 0,0088 0,0022 Houve Movimento
ud7 0,0064 0,0022 Houve Movimento
ud8 0,0078 0,0023 Houve Movimento
u49 0,0088 0,0025 Houve Movimento
eb 0,0233 0,0023 Houve Movimento
n6 0,1850 0,0019 Houve Movimento
e7 0,0021 0,0024

n7 0,0027 0,0021 Houve Movimento
ub 0,1288 0,0023 Houve Movimento
u7 0,0097 0,0022 Houve Movimento
e50 0,0908 0,0387 Houve Movimento
n50 0,0818 0,0165 Houve Movimento
e51 0,0865 0,0386 Houve Movimento
n51 0,0986 0,0168 Houve Movimento
e52 0,1207 0,0381 Houve Movimento
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao um e dois e seus respectivos desvios

padrao.

MOVIMENTO 1 2

PONTO DESLOCAMENTO DESVIO PADRAO SITUACAO
(m) (m?)

n52 0,0463 0,0168 Houve Movimento
e53 0,0924 0,0388 Houve Movimento
n53 0,0757 0,0158 Houve Movimento
e54 0,1129 0,0390 Houve Movimento
n54 0,0430 0,0155 Houve Movimento
e55 0,1208 0,0383 Houve Movimento
n55 0,0382 0,0160 Houve Movimento
e56 0,1229 0,0386 Houve Movimento
n56 0,0155 0,0151 Houve Movimento
us0 0,0013 0,0020

u51 0,0084 0,0019 Houve Movimento
u52 0,0042 0,0020 Houve Movimento
u53 0,0113 0,0021 Houve Movimento
u54 0,0120 0,0028 Houve Movimento
u55 0,0025 0,0018 Houve Movimento
u56 0,0004 0,0021
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Deslocamentos detectados nos pontos de controle entre as

96

campanhas de medicao dois e trés e seus respectivos desvios padrao.

MOVIMENTO 2 3

DESLOCAMENTO

DESVIO

PONTO (m) PADRAO (m?) SITUACAO
el5 0,0486 0,0024 Houve Movimento
nl5 0,0524 0,0049 Houve Movimento
el7 0,0396 0,0023 Houve Movimento
nl7 0,0002 0,0036
el8 0,0198 0,0025 Houve Movimento
nl8 0,0104 0,0029 Houve Movimento
el9 0,0119 0,0025 Houve Movimento
nl9 0,0483 0,0028 Houve Movimento
e20 0,0238 0,0027 Houve Movimento
n20 0,0537 0,0027 Houve Movimento
e2l 0,0006 0,0027
n21 0,0103 0,0029 Houve Movimento
e22 0,0191 0,0024 Houve Movimento
n22 0,0629 0,0024 Houve Movimento
e23 0,0164 0,0026 Houve Movimento
n23 0,0006 0,0023
e24 0,0315 0,0019 Houve Movimento
n24 0,0507 0,0017 Houve Movimento
e25 0,0010 0,0022
n25 0,0076 0,0018 Houve Movimento
e26 0,0587 0,0019 Houve Movimento
n26 0,0533 0,0017 Houve Movimento
e27 0,0011 0,0019
n27 0,0072 0,0018 Houve Movimento
e28 0,0125 0,0020 Houve Movimento
n28 0,0001 0,0019
e29 0,0209 0,0023 Houve Movimento
n29 0,0469 0,0022 Houve Movimento
e30 0,0544 0,0027 Houve Movimento
n30 0,0838 0,0019 Houve Movimento
e32 0,0360 0,0020 Houve Movimento
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao dois e trés e seus respectivos desvios

padrao.
MOVIMENTO 2 3
DESLOCAMENTO DESVIO -
PONTO (m) PADRAO (m?) SITUACAO

n32 0,0799 0,0017 Houve Movimento
e33 0,0137 0,0027 Houve Movimento
n33 0,0053 0,0024 Houve Movimento
e34 0,0951 0,0213 Houve Movimento
n34 0,0117 0,0093 Houve Movimento
e35 0,0180 0,0027 Houve Movimento
n35 0,0157 0,0027 Houve Movimento
el 0,0053 0,0036 Houve Movimento
nl 0,0032 0,0036

uls 0,0025 0,0022 Houve Movimento
ul7 0,0068 0,0020 Houve Movimento
ul8 0,0034 0,0017 Houve Movimento
ul9 0,0041 0,0018 Houve Movimento
u20 0,0013 0,0018

u2l 0,0045 0,0019 Houve Movimento
u22 0,0012 0,0018

u23 0,0013 0,0020

u24 0,0065 0,0017 Houve Movimento
u25s 0,0394 0,0025 Houve Movimento
u26 0,0020 0,0017 Houve Movimento
u27 0,0015 0,0019

u28 0,0000 0,0021

u29 0,0065 0,0018 Houve Movimento
u30 0,0062 0,0025 Houve Movimento
u32 0,0022 0,0018 Houve Movimento
u33 0,0035 0,0021 Houve Movimento
u34 0,0127 0,0028 Houve Movimento
u35s 0,0030 0,0022 Houve Movimento
ul 0,0068 0,0028 Houve Movimento
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao dois e trés e seus respectivos desvios

padrao.
MOVIMENTO 2 3
DESLOCAMENTO DESVIO -
PONTO (m) PADRAO (m?) SITUACAO
e36 0,0381 0,0458
n36 0,0412 0,0095 Houve Movimento
e37 0,0557 0,0460 Houve Movimento
n37 0,0445 0,0088 Houve Movimento
e38 0,0509 0,0448 Houve Movimento
n38 0,0338 0,0089 Houve Movimento
e39 0,0658 0,0449 Houve Movimento
n39 0,0371 0,0088 Houve Movimento
e40 0,0093 0,0432
n40 0,0043 0,0110
e4l 0,0358 0,0433
ndl 0,0185 0,0080 Houve Movimento
e4?2 0,0332 0,0440
n42 0,0291 0,0080 Houve Movimento
e43 0,0196 0,0440
n43 0,0012 0,0175
e44 0,0028 0,0449
n44 0,0095 0,0099
e45 0,0132 0,0451
n45 0,0142 0,0081 Houve Movimento
e46 0,0495 0,0516
n46 0,0439 0,0133 Houve Movimento
e47 0,0515 0,0517
nd7 0,0153 0,0127 Houve Movimento
e48 0,0326 0,0500
n48 0,0439 0,0134 Houve Movimento
e49 0,0326 0,0500
n49 0,0238 0,0129 Houve Movimento
u36 0,0005 0,0023
u37 0,0002 0,0026
u3s8 0,0108 0,0019 Houve Movimento
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao dois e trés e seus respectivos desvios

padrao.
MOVIMENTO 2 3
DESLOCAMENTO DESVIO -
PONTO (m) PADRAO (m?) SITUACAO

u39 0,0109 0,0023 Houve Movimento
ud0 0,0071 0,0023 Houve Movimento
udl 0,0051 0,0019 Houve Movimento
ud2 0,0038 0,0021 Houve Movimento
ud3 0,0075 0,0028 Houve Movimento
ud4 0,0065 0,0025 Houve Movimento
uds 0,0077 0,0021 Houve Movimento
ud6 0,0033 0,0023 Houve Movimento
ud7 0,0033 0,0023 Houve Movimento
ud8 0,0028 0,0023 Houve Movimento
ud9 0,0066 0,0025 Houve Movimento
eb 0,0013 0,0020

n6 0,0630 0,0016 Houve Movimento
e7 0,0007 0,0018

n7 0,0034 0,0017 Houve Movimento
e8 0,0237 0,0024 Houve Movimento
n8 0,0017 0,0028

e9 0,0118 0,0019 Houve Movimento
n9 0,0305 0,0016 Houve Movimento
el0 0,0052 0,0021 Houve Movimento
nl0 0,0072 0,0016 Houve Movimento
ub 0,0457 0,0016 Houve Movimento
u7 0,0027 0,0016 Houve Movimento
u8 0,0053 0,0016 Houve Movimento
u9 0,0576 0,0016 Houve Movimento
ulo 0,0488 0,0016 Houve Movimento
e50 0,1629 0,0358 Houve Movimento
n50 0,0016 0,0157

e51 0,1242 0,0355 Houve Movimento
n51 0,0067 0,0159

e52 0,1105 0,0352 Houve Movimento
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Continuacgao - Deslocamentos detectados nos pontos de controle

entre as campanhas de medicao dois e trés e seus respectivos desvios

padrao.
MOVIMENTO 2 3
DESLOCAMENTO DESVIO o
PONTO (m) PADRAO (m?) SITUACAO

n52 0,0576 0,0158 Houve Movimento
e53 0,1497 0,0359 Houve Movimento
n53 0,0172 0,0149 Houve Movimento
e54 0,1476 0,0359 Houve Movimento
n54 0,0158 0,0146 Houve Movimento
e55 0,1127 0,0354 Houve Movimento
n55 0,0439 0,0152 Houve Movimento
e56 0,1198 0,0357 Houve Movimento
n56 0,0514 0,0143 Houve Movimento
us0 0,0001 0,0020

u51 0,0015 0,0020

u52 0,0012 0,0023

u53 0,0024 0,0023 Houve Movimento
u54 0,0037 0,0028 Houve Movimento
u55 0,0041 0,0020 Houve Movimento
us6 0,0002 0,0023
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VISUALIZAGCAO DA MAGNITUDE DOS DESLOCAMENTOS.
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Figura 30: Movimento vertical
amostral entre as campanhas 1
e2.
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Figura 32: Movimento plano

amostral entre as campanhas 2 e 3.
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Figura 31: Movimento total
amostral entre as campanhas 1
e2
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Figura 33: Movimento vertical

amostral entre as campanhas 2 e 3.
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Figura 34: Movimento

total

amostral entre as campanhas 2

e 3.
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VISUALIZAGAO DOS VARIOGRAMAS AJUSTADOS.
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Figura 35: Variograma do
movimento vertical entre as
campanhas 1 e 2.
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Figura 36: Variograma do
movimento total entre as
campanhas 1e 2.
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Figura 37: Variograma do
movimento plano entre as
campanhas 2 e 3.
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Figura 38: Variograma do
movimento vertical entre as
campanhas 2 e 3.
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VISUALIZAGCAO DOS MODELOS DIGITAIS DE DESLOCAMENTO.

Modelo Digital de Deslocamento (mm)
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Figura 40: MDD - Movimento
vertical entre as campanhas 1 e
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Figura 41: MDD - Movimento

total entre as campanhas 1 e 2.
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Figura 42: MDD - Movimento
plano entre as campanhas 2 e
3.
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Figura 43: MDD - Movimento
vertical entre as campanhas 2 e
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Modelo Digital de Deslocamento (mm)
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Figura 44: MDD - Movimento
total entre as campanhas 2 e 3.



