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The three-dimensional methods of Earth
deformation analysis lose the simplicity of
computations in two-dimensional spaces.
Moreover interpretation of the result of the
analysis, namely three-dimensional deformation
tensors and particularly invariants associated with
them, is not easy task.

Behazad Voosoghi

Deformation is described by means of invariants
of the strain tensor, which describes for each
point the alteration of shape in a small
(infinitesimal) neighborhood of the point.

Athanasios Dermanis
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Damario Dacruz
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RESUMO

O tratamento analitico dos movimentos ¢ deformagdes da crosta ¢ em esséncia um
problema tridimensional. Considerando-se este fato, deformacdes puramente
horizontais ou verticais ndo existem. Apesar disso, os estudos de deformagdes da
crosta tém sido, tradicionalmente, separados nestas duas componentes — horizontal e
vertical, recebendo tratamento individual. Deste modo, durante varias décadas foram
desenvolvidas metodologias e técnicas de andlise de deformagdes considerando esta
separagao. No entanto, tal separacdo ndo caracteriza o estado real das deformagdes que
ocorrem na crosta terrestre. Por isso, atualmente, um dos desafios para os
pesquisadores que trabalham com o monitoramento de deformagdes, ¢ o
desenvolvimento de metodologias e técnicas de analises de deformacdes que
considerem o problema em sua concepcao original, ou seja, movimentos e
deformacgdes da crosta, sdo de natureza puramente tridimensional. Um dos fatores que
possibilitou a implementacdo de pesquisas considerando tal concep¢ao, foi o
surgimento da Geodésia Espacial, que revolucionou as atividades de posicionamento
em Geodésia. As técnicas espaciais de posicionamento, como por exemplo, o Global
Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System (GLONASS), Very
Long Baseline Interferometry (VLBI) e o Satellite Laser Ranging (SLR), permitem o
posicionamento tridimensional de pontos de redes geodésicas de monitoramento com
alta precisdo, podendo ser utilizados como fontes de informacdes nos estudos de
deformacgdes da crosta. Isto pode ser comprovado pelo crescente numero de estudos
desta natureza, os quais utilizam campos de deslocamentos provenientes destas
técnicas, mostrando o quao valioso e importante papel elas representam na mensuragao
de fendomenos geodindmicos. Deste modo, o desenvolvimento desta pesquisa ¢
baseado nesta mesma concepcdo. As deformacdes da crosta que podem ser
suficientemente descritas no espago tridimensional, por nove parametros de
deformacdo, sendo seis parametros de deformacgdo pura e trés de rotagao diferencial,
sdo estimadas a partir de deslocamentos tridimensionais obtidos pelo GPS. Sao
utilizados dois métodos de estimagdo. No primeiro, utiliza-se uma fun¢ao polinomial,
e no segundo — que representa a principal contribui¢do desta pesquisa — ¢ utilizada a
Colocacao por Minimos Quadrados. A vantagem deste método ¢ a extracao do ruido,
que representa os erros das observacdes, bem como, a modelagem do sinal,
representando o efeito sistematico. E utilizado para isto o conjunto de dados obtidos
por meio de duas campanhas GPS, realizadas sobre as RRNN da Usina Hidrelétrica de
Salto Caxias, que constitui a regido de estudo para aplicacdo da metodologia
apresentada nesta pesquisa.

Palavras-chave: deslocamentos tridimensionais; analise geodésica de deformagdes;
crosta terrestre; funcdo polinomial; colocagdo por minimos
quadrados; parametros de deformacgao; analise estatistica; GPS.
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ABSTRACT

The analytic treatment of the movements and deformations of the crust are in essence a
three-dimensional problem. For this reason, purely horizontal or vertical deformations
do not exist. In spite of that, the studies of crust deformations have been, traditionally,
separated in these two components - horizontal and vertical, receiving individual
treatment. This way, methodologies and techniques of analysis of deformations were
developed considering this separation for several decades. However, such separation
does not characterize the real state of the deformations that occur in the terrestrial
crust. Therefore, nowadays, one of the challenges for the researchers that work with
the deformations monitoring, is the development of methodologies and techniques of
deformations analysis that does consider the problem in its original conception, in
other words, crust movements and deformations are purely of three-dimensional
nature. One of the factors that made possible the implementation of researchers
considering such conception, was the appeal of spacial geodesy, that revolutionized
the positioning activities in geodesy. The spacial techniques of positioning, as for
instance, Global Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System
(GLONASS), Very Long Baseline Interferometry (VLBI) and Satellite Laser Ranging
(SLR), allowing the three-dimensional positioning of points of monitoring geodetic
networks with high precision, can be used as sources of information in the studies of
crust deformations. This can be proved by the increasing number of studies in this
nature, which use fields of displacements originated from these techniques, showing
how valuable and important paper they represent in the measurement of geodinamycs
phenomenon. Using this way, the development of this research is based on this same
conception. The crust deformations that can be described sufficiently in the three-
dimensional space, with nine deformation parameters, being six parameters of pure
deformation and three of differential rotation, are estimated starting from three-
dimensional displacements obtained by GPS. Two estimate methods are used. In the
first, a polynomial function is used, and in the second - that represents the main
contribution of this research - is used the Least Squares Collocation. The advantage of
this method is the extraction of the noise, which represents the errors of the
observations, as well as, the modelling of the signal, representing the systematic effect.
It is used the data set obtained through two GPS campaigns, accomplished on
benchmark of Salto Caxias Hydroelectric Power Dam, constituting the study area for
the application of the methodology here presented.

Keywords: three-dimensional displacements, deformations geodetic analysis,
terrestrial crust, polynomial function, collocation least squares,
deformation parameters, statistical analysis, GPS.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES SOBRE O TEMA: DEFINICAO
DELIMITACAO E IMPORTANCIA

O termo deformacio provém do latim deformatione (deformatio, one) que
possui acepg¢ao de alteragdo, acdo de desfigurar. Este termo ¢ amplamente utilizado em
Ciéncias Geodésicas:

e Na Cartografia, para exprimir, por exemplo, o conjunto de deformacdes

angular, linear e das superficies de uma projecao cartografica;

e Em Fotogrametria, para referir-se, por exemplo, a deformagao do filme; e

e Em Geodésia — objeto deste trabalho, refere-se as modificagdes que um

corpo deformavel' (natural ou artificial®), caracterizado por uma estrutura
geodésica, sofre com relacao a sua forma, dimensao e posicao.

O termo estrutura geodésica designa uma malha de vértices, monumentados
no terreno e conectados entre si por meio de observacdes (SANTOS, 1999, p. 5). No
contexto deste trabalho, em que tal estrutura objetiva o monitoramento de
deformacgdes, os deslocamentos de seus vértices — denominados de pontos de
monitoramento ou pontos objetos — podem ser diretamente correlacionados a
deslocamentos do corpo em estudo. Por sua vez, o estado de deformacdo (strain)
estimado a partir de tais deslocamentos, representa o estado de deformagdo deste
corpo.

Em sua totalidade, o corpo, as forg¢as envolvidas, como por exemplo, a
aplicacdo de cargas, e as deformagdes resultantes sdo consideradas um sistema
dinamico. Deste modo, nos dias hodiernos, analise geodésica de deformagdes significa
analise geodésica de processos dindmicos (HEUNECKE ¢ WELSCH, 2000, p. 1). A

conseqiiéncia disto, ¢ que os profissionais e pesquisadores que trabalham com o

! Designa-se como corpo deformavel aquele sujeito a deformar-se ou que se pode deformar.
> Um corpo ou objeto artificial refere-se, no contexto deste trabalho, aquele feito pelo homem ou por ele
modificado.



monitoramento de deformagdes precisam compreender as dinamicas dos processos as
quais o objeto monitorado estd envolvido (WELSCH e HEUNECKE, 2001, p. 4).
WELSCH e HEUNECKE (2001, p. 10) fazem distingdo de quatro categorias

de modelos para a avaliacao de deformacgdes, os quais podem ser vistos na figura 1.1.

FIGURA 1.1 —- HIERARQUIA DOS MODELOS EM ANALISE GEODESICA DE

DEFORMACOES
MODELOS DE DEFORMACAO
Modelos Descritivos Modelos de Causa-Resposta
Modelos de Modelos Modelos Modelos
Congruéncia Cinematicos Estaticos Dinamicos

FONTE: WELSCH ¢ HEUNECKE (2001, p. 10).
NOTA: Traduzida do original pelo autor.

Os modelos descritivos, de congruéncia e cinematicos, sdo aqueles em que o
monitoramento ¢ modelamento de um corpo deformavel ¢ feito com relagdo ao espago
e ao tempo. Deste modo, quando ¢ examinada a identidade ou congruéncia das
propriedades geométricas de um objeto em um numero finito de pontos, em diferentes
épocas de observagdes, o modelo ¢ denominado de modelo de congruéncia. Neste
modelo, os intervalos de tempo, as observagdes e os fatores responsaveis pela
deformagdo sdo considerados implicitos. Por outro lado, os modelos que descrevem a
deformacgao utilizando-se uma determinada fungdo temporal, por exemplo, velocidade
e aceleracdo, sdo designados de cinematicos. Nestes, os intervalos de tempo e as
observagdes sdo considerados explicitos no modelamento, ao passo que, as forgas
causativas sao fatores implicitos.

Os modelos de causa-resposta, estaticos e dindmicos, consideram tanto os

aspectos espago e tempo, no modelamento, como também, as forcas causativas



atuantes no corpo deformavel, e suas respectivas propriedades fisicas. Sendo assim, os
modelos estaticos descrevem a relacdo funcional entre o estado de tensdo (stress) € o
estado de deformagdo (strain). Nestes modelos, as forcas causativas e as propriedades
fisicas do corpo sdo consideradas explicitamente, enquanto, o fator temporal,
implicitamente. J4 os modelos dindmicos sdo habeis na descricdo real dos sistemas
dinamicos. Aqui, sdo feitas as seguintes consideracgdes a respeito do corpo em estudo:
e Seus movimentos e deformagdes sdao fungdo tanto da aplicacdo de cargas,
quanto do tempo; e
e Em movimento permanente, o que requer procedimentos automaticos e
continuos de coleta e analise de observacoes.
A tabela 1.1. mostra os quatro modelos de deformacdo, mencionados
anteriormente, caracterizados por sua capacidade de considerar os fatores tempo e

aplicagdo de cargas no modelamento.

TABELA 1.1 — CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE DEFORMACAO COM
RELACAO AOS FATORES TEMPO E APLICACAO DE CARGAS

MODELO DE MODELO DE MODELO MODELO MODELO
DEFORMACAO | CONGRUENCIA | CINEMATICO ESTATICO DINAMICO
TEMPO Nao modela Movimento ¢ uma Nao modela
funcdo temporal Movimento ¢ uma
ACAODE Deslocamento € uma | func@o temporal e da
FORCAS Nao modela Nao modela fun¢do da aplicagdo | aplicagdo de cargas
de cargas
ESTADO DO Suficientemente Em movimento Suficientemente em Em movimento
CORPO em equilibrio’ permanente equilibrio sob a permanente
aplicacfo de cargas

FONTE: WELSCH e HEUNECKE (2001, p. 11).
NOTA: Traduzida do original pelo autor.

Na metodologia de analise geodésica de deformacdes da crosta desenvolvida
neste trabalho, os intervalos de tempo, as observagdes e os fatores responsaveis serdao
considerados implicitamente, e ainda, levando-se em conta que a regido de estudo
(corpo) esteja em suficiente equilibrio, caracteristicas estas inerentes aos modelos de

congruéncia.



O substantivo Crosta provém do latim Crusta (Crusta, ae), € possui
significacdo em varias areas do conhecimento. No entanto, a significacdo de interesse
a aplicacdo deste trabalho, ¢ aquela que repousa na Geofisica, onde ¢ comumente
aplicado o substantivo Crosta Terrestre ou da Terra.

A crosta terrestre representa uma das trés camadas que compdem a estrutura
interna da Terra — as outras duas s@o o Manto e o Nucleo, e possui uma espessura
desigual. Sob regides continentais (Crosta Continental) sua espessura esta em torno de
30 a 40 km (ZAKATOV, 1981, p. 276), podendo atingir at¢ 70 km em regides
montanhosas (ZAKATOV, 1981, p. 276; CATALAN, 2002, p. 310). Em regides
oceanicas (Crosta Oceanica) sua espessura estd em torno de 5 a 10 km, com a
possibilidade de em algumas regides ndo alcancar a espessura de 2 km (CATALAN,
2002, p. 310). O limite inferior da Crosta Terrestre ¢ denominado de limite de
Mohorivicic (ZAKATOV, 1981, p. 276) ou superficie de Mohorivicic (VANICEK e
KRAKIWSKY, 1996, p. 130). A camada seguinte, localizada abaixo da Crosta
Terrestre, recebe o nome de Manto da Terra, ou simplesmente Manto, cuja espessura ¢
de = 2861 km em se tratando do Manto Subcontinental, e de = 2891 km para o Manto
Subocednico (CATALAN, 2002, p. 310). A tltima camada, localizada imediatamente
abaixo do Manto, ¢ o Nucleo, que possui um raio médio de = 3474 km, ¢ ¢ dividida em
outras duas camadas: o Nucleo externo, ou simplesmente Nucleo, com uma espessura
de ~ 2237 km; e o Nucleo interno ou Subnuicleo, com um raio de = 1237 km
(ZAKATOV, 1981, p. 276; CATALAN, 2002, p. 310).

A figura 1.2 mostra as camadas que compdem a estrutura interna da Terra.

* O termo suficientemente em equilibrio, significa que o corpo deve apresentar menos movimentos durante o
periodo em que as observacdes sdo coletadas (WELSCH e HEUNECKE, 2001, p. 11).



FIGURA 1.2 - COMPOSICAO DA ESTRUTURA INTERNA DA TERRA

Crosta Continental

Crosta Ocednica

~5100 km

Centro de Massa

FONTE: CATALAN (2002, p. 310).
NOTA: Adaptada e traduzida do original pelo autor.

Em decorréncia de fenomenos geodinamicos, a Crosta Terrestre encontra-se
em continuo movimento (COSTA, 1999, p. 108; ZAKATOV, 1981, p. 279). Tais
fendomenos sdo originados por diferentes processos, que ocorrem tanto no interior da
Terra, quanto em sua superficie. O processo de aplicagdo de cargas em um ponto
qualquer da superficie terrestre faz com que ocorram deformag¢des nao apenas,
imediatamente, embaixo deste ponto, como também, em sua vizinhanga. No entanto,
as deformacdes serdo maximas na regido onde as cargas forem aplicadas, e deverdo
diminuir gradualmente com o aumento da distancia a partir desta regido (VANICEK e
KRAKIWSKY, 1996, p. 131). Para que a Terra permane¢a com o mesmo volume, a
subsidéncia, causada pela aplicacdo de cargas, ¢ acompanhada por uma elevacdo em

regioes perifericas, como pode ser visto pela figura 1.3.



FIGURA 1.3 — EFEITO DA APLICACAO DE CARGAS

Elevagao

Depressdo Causada
pela Aplicagdo de Cargas

FONTE: VANICEK e KRAKIWSKY (1996, p. 131).
NOTA: Adaptada e traduzida do original pelo autor.

Dentre as fontes de aplicacdo de cargas, que produzem deformagdes na Crosta

Terrestre, cita-se (VANICEK e KRAKIWSKY, 1996; p. 131-133):

Geleiras em regides glaciais, tais como as do Canada, Sibéria, Himalaia, e
etc.;

A 4gua proveniente do derretimento destas geleiras;

Grandes cidades; e

Grandes reservatorios d’agua.

Esta ultima constitui a fonte de interesse deste trabalho, e sera vista com mais

detalhes na se¢do procedente.

1.1.1 Sismicidade Induzida por Reservatorios

A formacdo de grandes reservatorios nas barragens de Usinas Hidrelétricas

(UHE) pode induzir a deformagdes na Crosta Terrestre, bem como, ocasionar sismos

em regioes anteriormente assismicas. Este fendmeno ¢ conhecido como Sismicidade

Induzida por Reservatorios — SIR (GUPTA e RASTOGI, 1976). A formagao de um

novo reservatorio artificial altera as condig¢des estaticas das formagdes rochosas do

ponto de vista mecanico (em virtude do préprio peso da massa da agua), e do ponto de



vista hidraulico (em conseqiiéncia da infiltragdo do fluido na subsuperficie, que causa
pressoes internas nas camadas rochosas profundas). A combinacao destas duas acdes
pode gerar sismos, caso as condigdes locais sejam propicias.

Hé4 décadas acreditava-se que os reservatorios artificiais s6 podiam gerar
sismos de pequena magnitude. No entanto, a literatura tem mostrado intimeros
exemplos de terremotos, alguns catastroficos, associados com a formacgdo de grandes
reservatorios em barragens de UHE, como por exemplo (GUPTA e RASTOGTI, 1976):

e Barragem de Boulder no rio Colorado / EUA (1935);

e Barragem de Kariba no rio Zambezi / antiga Rodésia (1963);

e Barragem de Monteynard / Franca (1967); e

e Barragem de Koyna / India (1967).

Todos estes exemplos sdo de barragens cuja altura d’agua ¢ de 100m ou mais.

Estudos geofisicos conduzidos em regides de grandes barragens mostram que
existe uma correlacdo entre a freqiiéncia de sismos e a altura d’agua na barragem.
ROTHE (1968, p. 76) explica este fendmeno: The activity of these artificial
earthquakes becomes particularly clear once the depth in the dam exceeds 100m: it
starts once the dam is partially full, reaches a maximum, and then appears to die out
after a few years. Embora, ainda, outros pesquisadores mostrem que as barragens com
mais de 100m de altura sao potencialmente sismogénicas (SOHRAB, 1972; GEMAEL
e FAGGION, 1996; GAGG, 1997), GUPTA e RASTOGI (1976) citam a ocorréncia de
sismos em regides onde foram construidas barragens com menos de 100m de altura.
Sdo elas:

e Barragem de Grandival / Franga, com altura méxima de 78m;

e Barragem de Benmore / Nova Zelandia, com altura maxima de 96m;

e Barragem de Kamafusa / Japao, com altura maxima de 50m; e

e Barragem de Hsinfegkiank / China, com altura méxima de 80m.



1.1.1.1 Monitoramento Geodésico em Regides de Grandes Barragens

O monitoramento geodésico de movimentos da crosta representa uma
importante etapa dos programas de predigdo de terremotos (HOFFMAN, 1968;
GUPTA e RASTOGI, 1976). No entanto, o principal questionamento destes
programas, com respeito ao SIR, ¢ se os terremotos que ocorrem nas proximidades dos
grandes reservatorios sdo causados pelo aumento da pressao dos fluidos ou do peso da
massa d’agua. Segundo SOHRAB (1972), os levantamentos geodésicos realizados
antes e apos o enchimento de reservatérios artificiais, podem ajudar a responder esta
questao.

Deste modo, tém-se realizado levantamentos geodésicos antes e apds o
enchimento de reservatorios artificiais em varias partes do mundo. No Brasil, estudos
como estes tém sido desenvolvidos, por meio de um convénio entre a Universidade
Federal do Parana (UFPR) e a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), a qual
construiu uma série de barragens de UHE ao longo do Rio Iguagu. Assim, este
convénio permitiu a realizagdo de monitoramento de subsidéncia local em algumas
destas usinas, onde foram utilizados dados de Nivelamento, Gravimetria ¢ do Global
Positioning System — Sistema de Posicionamento Global (GPS). O pioneiro neste tipo
de estudo, no Brasil, foi GEMAEL (1983) que apresentou os resultados relacionados a
Barragem de Bento Munhoz da Rocha, baseados em diferengas de altitude a partir do
nivelamento geométrico antes e apos o enchimento do reservatério. GEMAEL (1993)
descreveu os primeiros resultados relacionados a Barragem de Salto Segredo,
baseados, novamente, em diferencas de altitude do nivelamento geométrico; e
GEMAEL e FAGGION (1996) apresentaram os resultados finais. GAGG (1997)
realizou uma pesquisa baseada em dados gravimétricos disponiveis, utilizando testes

estatisticos como ferramenta para detectar subsidéncia.



1.1.2 Tratamento Analitico dos Movimentos ¢ Deformacdes da Crosta

Os levantamentos geodésicos realizados antes e apds o enchimento de
reservatorios artificiais constituem um dos objetivos da Geodésia, que € a mensuragdo
de fendmenos Geodinamicos, como por exemplo, movimentos da crosta em regioes de
grandes barragens, rotagdo da Terra e marés terrestres (VANICEK ¢ KRAKIWSKY,
1996, p. 123-150). Um outro objetivo € a propria representacao destes fendmenos,
especialmente, no que diz respeito aos seus aspectos geométricos (VOOSOGHI, 2000,
p.1), onde, por exemplo, sdo estimados, representados e analisados os parametros de
deformacgao, contidos no tensor de deformacao.

No entanto, o tratamento analitico dos movimentos ¢ deformacdes da crosta ¢
em esséncia um problema tridimensional. Considerando-se este fato, deformagdes
puramente horizontais ou verticais ndo existem (SCHNEIDER, 1982, p. 39;
VOOSOGHI, 2000, p. 4). Apesar disso, os estudos de deformacdes da crosta tém sido,
tradicionalmente, separados nestas duas componentes — horizontal e vertical,
recebendo tratamento individual. Um dos motivos desta separagdo ¢ a disponibilidade
de observacdes verticais e horizontais independentes entre si, obtidas a partir das
técnicas geodésicas terrestres, como por exemplo, nivelamento geométrico e
triangulacao.

As primeiras pesquisas a respeito de deformacgdes horizontais da crosta a partir
de repetidas observagdes geodésicas, foram publicadas por sismologistas japoneses na
primeira metade do século 20. TERADA e MIYABE (1929) desenvolveram um
método computacional para a determinacao dos parametros de deformagdo, baseado
em coordenadas estimadas a partir de duas épocas de levantamentos na rede geodésica
de monitoramento. O método divide esta rede em tridngulos, os quais sdo ajustados
pelo método de variagao de coordenadas. O processo de deformagao em cada tridngulo
¢ considerado homogéneo. Deste modo, sdo calculados os deslocamentos em cada um
dos pontos do triangulo, seus respectivos gradientes, € finalmente os parametros de

deformacao do tridngulo.
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KASHARA e SUGIMURA (1964) utilizaram-se de dois polindmios
algébricos de segundo grau para representar as componentes de deslocamento
horizontal. Um modelo que considere a variacdo temporal ¢ proposto por WHITTEN
(1968), a partir do qual as componentes dos parametros de deformacdo podem ser
calculados em funcao da posi¢ao e do tempo.

FRANK (1966) utilizou-se de observacdes para calcular os parametros de
deformacdo na area de estudo, antes mesmo de ajusta-las, estimar as coordenadas dos
pontos de monitoramento e seus respectivos deslocamentos. Este procedimento ¢
conhecido como Método de Observacgao. Varios estudos de movimentos horizontais da
crosta da regido da California utilizando este método foram publicados por
pesquisadores da USGS (United States Geological Survey), como por exemplo,
SAVAGE e BURFORD (1970), SAVAGE e PRESCOTT (1976) e PRESCOTT et al.
(1981).

MARGRAVE e NYLAND (1980) utilizaram polindmios bidimensionais de
baixa ordem para modelar o campo de deslocamento. O estado de deformagdo da rede
de monitoramento foi representado por um campo tensorial espacialmente continuo.
Os coeficientes destes polindmios foram estimados utilizando-se o Método dos
Minimos Quadrados.

SNAY e CLINE (1980) descreveram um método de ajustamento simultaneo
de coordenadas e velocidades a partir de varios levantamentos na rede de
monitoramento conduzidos de formas distintas entre si.

THAPA (1980) analisou o efeito de observacdes inconsistentes em redes
geodésicas horizontais por meio do tensor de deformacdo simétrica e da rotagdo
diferencial média. Estas quantidades foram estimadas a partir dos deslocamentos dos
pontos da referida rede. Tais deslocamentos foram obtidos por meio de dois
ajustamentos, nos quais utilizaram-se diferentes observagdes. A orientacdo e 0s eixos
das elipses de deformacgdo foram estimados a partir do tensor de deformacgao simétrica.
As dimensdes destas elipses, bem como, as rotagdes diferenciais médias, foram os
elementos utilizados para examinar a compatibilidade de observagdes individuais com

o restante da rede. Um estudo similar a este, foi conduzido por SILVA (1986), no qual
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foram aplicados conceitos da Mecéanica dos Corpos Deformaveis na analise do grau de
consisténcia das observagoes e injuncdes que integram uma rede geodésica horizontal.

Uma metodologia para andlise de deformagdes horizontais da crosta foi
proposta por SCHEINEDER (1982), na qual aplicou-se conceitos de analise complexa
a teoria das deformagdes no plano. Esta formulagdo matematica simplificou,
consideravelmente, o tratamento analitico das deformagdes da crosta. A interpretagdao
geométrica dos parametros de deformacao foi realizada, por meio do relacionamento
destas quantidades a transformacdo afim geral. SCHEINEDER propds também uma
nova metodologia para o ajustamento simultdneo de redes geodésicas de
monitoramento, onde utilizou-se 0 método combinado com injungdes.

Existem ainda na literatura diversos outros trabalhos concernentes a analise de
deformagdes horizontais da crosta, como por exemplo, CHEN (1991), KAKKURI e
CHEN (1992), REILLY (1989), PARGARETE et al. (1998) e CAI (2001).

Com relagdo a componente vertical, geralmente, sdo estimados e analisados
apenas os seus deslocamentos, como por exemplo, GEMAEL ¢ DOUBECK (1982),
GEMAEL (1983), GEMAEL (1993), GEMAEL e FAGGION (1996), GAGG (1997),
CHANG (2000a) e TEIXEIRA (2001).

Apesar disto, nos ultimos anos tém-se realizado inumeraveis esforcos para
estudar o problema em sua concepgao original, ou seja, considerando-se o fato de que
movimentos € deformagdes da crosta sdo de natureza tridimensional, como ja
mencionado anteriormente. Um dos pioneiros, neste tipo de estudo, foi GRAFAREND
(1986) que propds um meétodo de andlise de deformacdes tridimensionais utilizando
harmonicos esféricos e 0 método dos elementos finitos. DERMANIS e GRAFAREND
(1993) realizaram um estudo da invaridncia e da estimabilidade dos pardmetros de
deformacdo tridimensionais, obtidos por meio do método dos elementos finitos.
CRESPI et al. (2000) utilizou o Método dos Minimos Quadrados para estimar o tensor
de deformagdo simétrica no espago tridimensional, a partir dos deslocamentos
estimados na rede geodésica do Sinai. VOOSOGHI (2000) apresenta uma metodologia
da geometria diferencial que permite analisar as deformagdes da superficie terrestre. A

metodologia proposta utiliza o espaco bidimensional, sem negligenciar as informacgdes
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e efeitos tridimensionais nos resultados finais. TEIXEIRA e FERREIRA (2002)
apresentaram um estudo para modelar o campo local de deslocamentos no espago
tridimensional. Utilizou-se para isto, um polindmio tridimensional de primeira ordem,
onde seus coeficientes foram estimados pelo Método dos Minimos Quadrados.
Analisou-se a significadncia destes coeficientes por meio de testes estatisticos.
Definidos os coeficientes significantes deste polindmio, estimou-se o tensor de
deformacao.

Em geral, a deformac¢do de uma estrutura ¢ suficientemente descrita no espaco
tridimensional, se nove parametros de deformagdo, sendo seis parametros de
deformacdo pura e trés de rotacdo diferencial, podem ser determinadas sobre ela
(SOKOLNIKOFF, 1956, p. 22-23; CHOU e PAGANO, 1967, p. 47). Porém, nos
diversos modelos desenvolvidos na metodologia classica de andlise geodésica de
deformacdes da crosta, que separa a componente horizontal da vertical, somente seis
parametros de deformacdo, sendo quatro de deformagdao pura e dois de rotagdo
diferencial, relativos a componente horizontal sdo determinados. Na metodologia
“moderna” (VOOSOGHI, 2000, p. 6), o estudo das deformagdes ¢ feito a partir de
deslocamentos tridimensionais, sem haver necessidade de separacdo entre as
componentes horizontal e vertical, podendo ser determinados os nove parametros de
deformacao.

Um dos fatores que possibilitou a implementacdo da metodologia moderna foi
o surgimento da Geodésia Espacial, que revolucionou as atividades de posicionamento
em Geodésia. As técnicas espaciais de posicionamento, como por exemplo, o Global
Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System (GLONASS), Very
Long Baseline Interferometry (VLBI) e o Satellite Laser Ranging (SLR), permitem o
posicionamento tridimensional de pontos de redes geodésicas de monitoramento com
alta precisao (ao nivel do milimetro), podendo ser utilizados como fontes de
informagdes nos estudos de deformagdes da crosta. Isto pode ser comprovado pelo
crescente numero de estudos desta natureza, os quais utilizam campos de
deslocamentos provenientes destas técnicas, mostrando o quao valioso e importante

papel elas representam na mensuragdo de fenomenos geodinamicos.
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Apesar da capacidade das técnicas espaciais de posicionamento possibilitarem
a obten¢dao de deslocamentos tridimensionais, muitos estudos de deformagdes da
crosta tem sido ainda realizados de forma separada, como por exemplo, BOCK e
SHIMADA (1989), REILINGER et al. (1997), TREGONING et al. (1998), CLARKE
et al. (1998), DEMELTS e DIXON (1999), FERREIRA ¢ GARNES (2000) e CHANG
(2000b). Com relacdo ao GPS, o principal motivo desta separacdao segundo alguns
destes pesquisadores, ¢ o fato da componente altimétrica (h — altitude geométrica) ser
sensivel a alguns efeitos, como por exemplo, a configuragdao geométrica dos satélites,
as variagoes do centro de fase das antenas ¢ aos erros nao modelados da refracao
atmosférica, que contribuem para a degrada¢do de sua precisdo. No entanto, em
estudos conduzidos por DONAV (1993) obteve-se a mesma precisdo para as trés

componentes (¢, A, h).

1.1.3 Proposta da Presente Pesquisa

Seguindo a metodologia moderna, apresenta-se nesta pesquisa uma proposta
de andlise geodésica de deformacdes da crosta em regides de grandes barragens a
partir de deslocamentos tridimensionais obtidos por meio do GPS. Nela, sdo
considerados em primeiro lugar, os testes estatisticos necessarios a verificacdo do
desempenho dos ajustamentos, a localizacdo de possiveis erros embutidos nas
observagoes ¢ analise da estabilidade das estagdes de referéncia. Os deslocamentos
tridimensionais dos pontos de monitoramento — com relagdo as componentes X, Y e Z,
respectivamente — sdo estimados a partir de duas campanhas de levantamentos GPS
realizados na regido da UHE de Salto Caxias, que constitui a area de estudo desta
pesquisa, uma antes e a outra apos o enchimento de seu reservatorio.

Utilizando-se destes deslocamentos estimar-se-a o tensor de deformagao, no
qual estdo contidos os nove pardmetros de deformagdo, tratando de maneira
consistente, tanto os efeitos sistematicos como os erros das observagdes, tratamento
este que nao foi considerado em ambas as metodologias desenvolvidas até o presente

momento. Para a consecugdo deste proposito utilizar-se-4& o método de estimagdo
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conhecido como Colocacao por Minimos Quadrados ou simplesmente Colocagdo, o
qual combina sob o critério do Método dos Minimos Quadrados, o ajustamento, a
filtragem e a interpolagao (MORITZ, 1972, p. 4; MIKHAIL, 1976, p. 418; GEMAEL,
1994, p. 269; CAMARGO e DALMOLIN, 1995, p. 1; COSTA, 2003, p. 02).

A Colocagao por Minimos Quadrados tem sido aplicada com vistas a
solucionar problemas relacionados a Geodésia, Fotogrametria e a diversas outras areas
do conhecimento. Em Geodésia, sua aplicagdo tem sido na modelagem do campo da
gravidade terrestre (MORITZ, 1973; MORITZ, 1978; MORITZ ¢ SUNKEL, 1978;
MORITZ 1980; ANDERSON et al., 2000) em problemas de otimizagdo de redes
geodésicas (DERMANIS, 1985), no ajustamento de redes geodésicas tridimensionais
(ARGESEANUT, 1986) e na integra¢ao de referenciais geodésicos (COSTA, 2003).
Sua aplicacdo, em Fotogrametria, se da principalmente na correcdo da deformagdo do
filme e distor¢do das lentes (KRAUS e MIKHAIL, 1972; RAMPAL, 1976;
CAMARGO e DALMOLIN, 1995).

A equagdo da Colocacgao ¢ formada por uma parte deterministica e duas partes
aleatdrias constituindo o sinal e o ruido (COSTA, 2003, p. 02). Nesta pesquisa, a parte
deterministica ¢ constituida pelos parametros de deformacdes, o sinal representa os
efeitos sistematicos e o ruido constitui os erros contidos nos deslocamentos. Deste
modo, considerar-se-4 o efeito da correlacdo entre os deslocamentos por meio de uma
Funcdo Covariancia apropriada, de maneira que o modelo matematico da Colocagao

permita modelar o sinal e extrair o ruido.

1.2 JUSTIFICATIVA

1.2.1 Contribuicoes da Tese

A principal questdo motivadora desta pesquisa pode ser delineada da seguinte

maneira: como contribuir utilizando-se do método geodésico a pesquisa cientifica que
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busca estudar as deformagdes da crosta, de modo que estas sejam retratadas em sua
concepgao original?

Como mencionado anteriormente, movimentos ¢ deformacgdes da crosta sdo de
natureza tridimensional. Sendo assim, o tratamento separado destes fenomenos, ou
seja, modelar as deformagdes horizontais e/ou estimar os deslocamentos verticais, nao
caracteriza o estado real das deformacdes da crosta (VOOSOGHI, 2000, p. 4). Por
outro lado, pardmetros de deformacao sdo utilizados em modelos geofisicos, os quais
devem ser derivados de deslocamentos tridimensionais (WARD, 1998a, p. 174;
WARD, 1998b, p. 1014). Tendo em vista estes aspectos, o trabalho de tese de
doutorado aqui proposto trata do problema concernente a estimagao dos parametros de
deformacoes da crosta, especificamente os da regido da UHE de Salto Caxias, a partir
de deslocamentos tridimensionais obtidos por meio do GPS. Os procedimentos,
estratégias, modelagens e testes estatisticos utilizados desde a coleta dos dados em
campo até a fase de estimagdo dos deslocamentos em cada um dos pontos de
monitoramento serdo descritos, € alguns discutidos. Porém, estes itens, que também
sdo objetivos especificos deste trabalho, ndo se caracterizam como contribuigdes, pois
os mesmos ja foram abordados por alguns pesquisadores, como por exemplo,
XAVIER (2000) e TEIXEIRA (2001).

No entanto, tais itens serdo necessarios a consecu¢ao da principal contribuigao
deste trabalho que ¢ a utilizacdo da Colocagdao por Minimos Quadrados na estimagdo
dos parametros de deformagdao. Advindos desta, pode-se citar ainda como
contribuigdes a modelagem da Funcdo Covaridancia e a modelagem do efeito
sistematico. No processo de ajustamento estima-se o tensor de deformagdo; na
filtragem os erros contidos nos deslocamentos sdo removidos, pela estimativa do
ruido; na fase de interpolacao € possivel estimar o sinal € os deslocamentos em pontos
onde ndo foram realizadas observagdes. Estes trés procedimentos sdo considerados
simultaneamente no mesmo modelo matematico.

Para o processo de estimacdo, tanto do sinal quanto do ruido, ¢ necessario
escolher uma Funcdo Covariancia apropriada de forma a permitir uma modelagem

analitica dos parametros desta funcdo. Haja visto que o resultado da Colocagao por
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Minimos Quadrados depende essencialmente da Funcdo Covariancia utilizada

(MORITZ, 1976, p. 1).

1.2.2 Ligada a Contribui¢ao Principal

Teoricamente, para estimar o tensor de deformagdo em um meio
tridimensional seria necessario conhecer o comportamento continuo dos
deslocamentos neste meio. Como as observagdes geodésicas sao usualmente feitas em
um numero finito de pontos dentro do meio ou regido de estudo, € necessario utilizar-
se de uma funcao interpoladora, como por exemplo, uma fun¢do polinomial, para o
conhecimento de tal comportamento. Geralmente, utiliza-se o método paramétrico
para estimar os coeficientes desta funcao pelo ajustamento por Minimos Quadrados.
Apo6s definidos os coeficientes desta fun¢do, estima-se o tensor de deformacao. No
entanto, este procedimento ndo contempla o efeito sistematico € nem permite filtrar o
ruido dos deslocamentos.

Na metodologia proposta, uma fun¢do polinomial para estimar o tensor de
deformagdo ndo ¢ requerida, pois como mencionado anteriormente, a Colocagdo
combina sob o critério dos Minimos Quadrados, o ajustamento, a filtragem e a

interpolagao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho est4 dividido em seis capitulos. No segundo capitulo sdo expostas
as sinteses dos conceitos envolvidos na geometria das deformagdes, onde seus
parametros sdo formulados matematicamente a partir dos deslocamentos. Também sao
apresentados os conceitos de componentes principais, bem como, os testes estatisticos

necessarios a verificagdo do desempenho do ajustamento e da estabilidade dos pontos
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de referéncia. No terceiro capitulo estdo reunidos os conceitos necessarios a estimagao
dos parametros de deformacao e sua respectiva representagao.

A regido de estudo, bem como, os procedimentos, estratégias, modelagens e
testes estatisticos utilizados desde a coleta dos dados em campo até a fase de estimagao
dos deslocamentos em cada um dos pontos de monitoramento sdo mostrados no
capitulo 4. Os resultados concernentes a estimagdo dos pardmetros de deformacao,
tanto pela fun¢do polinomial quanto pela colocagdo, com suas devidas andlises e
representacdo sao expostos no capitulo 5, e no capitulo 6 elaboram-se as conclusdes e

recomendagdes.
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2 CONCEITUACAO FUNDAMENTAL

2.1 GEOMETRIA DAS DEFORMACOES

O objetivo desta secdo ¢ prover elementos que permitam descrever a
geometria da deformagdo de um corpo ou estrutura. Estes elementos sdo designados de
parametros de deformagdo, e possuem importantes aplicacdes em diversas areas do
conhecimento, como por exemplo:
e Na engenharia que os utiliza para prever o comportamento de maquinas e
estruturas durante sua vida tutil (SMITH e SIDEBOTTON, 1969);

e Na geologia estrutural para estudar os mecanismos naturais causadores das
deformacodes nas rochas (FIORI, 1997);

e Em geodindmica para descrever a geometria € cinemadtica de placas
tetctonicas (CATALAN, 2002); e

e Em geodésia para examinar o efeito de observacdes inconsistentes em

redes geodésicas horizontais (THAPA, 1980).

2.1.1 Deformagao de um Corpo

Deformacao refere-se as modificagdes que um corpo deformavel sofre com
relacdo a sua forma e dimensao, o que implica também na alteragdao de suas posigdes
relativas (KUANG, 1996, p. 175; LOVE, 1944, p. 32; THAPA, 1980, p. 5). Para
ilustrar este entendimento considere-se que um determinado corpo ocupando uma
regido do espago fisico, possui uma configuracao inicial definida pela sua posi¢cdo com
relagdo a um sistema de referéncia. Este corpo, quando submetido & acao de forgas
externas ou de tensoes, sofre alteragdes na sua configuragdo original, conforme pode

ser visto pela figura 2.1.
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FIGURA 2.1 - DEFORMACAO DE UM CORPO

Y A
C’

_— D

Na figura 2.1 este corpo ¢ representado pelo objeto geométrico ABCD em sua
configuracdo original, que ¢ modificada devido a ac¢do de forcas, externas ou de
tensoes, transformando-se no objeto A'B'C'D’. Esta modificagdo de configuracao,
estado inicial e final da geometria do corpo, ¢ definida por VALLIAPAN (1981) apud
CHAVES (2001, p. 10) como deformacao.

2.1.2 Caracteristicas das Deformagdes

Na se¢do anterior introduziu-se o conceito de deformacdo de um corpo, nesta
secdo ater-se-a especificamente aos atributos desta deformacdo, o que implica na

analise da magnitude e da forma com que a mesma se comporta.

2.1.2.1 Deformagdes Homogéneas e Heterogéneas

A deformagdo de um corpo ¢ dita homogénea, quando os deslocamentos

sofridos pelas particulas que o compdem podem ser expressos como fungdes lineares



20

de suas respectivas coordenadas. As principais caracteristicas deste tipo de deformagao
sao (LOVE, 1944, p. 36):

a) linhas retas sdo transformadas em linhas retas;

b) linhas paralelas permanecem paralelas apds a deformagao;

c) linhas retas de mesma orientacdo sdo alongadas ou contraidas na mesma
razao;

d) uma esfera ¢ transformada em um elipsoide, e qualquer um dos trés eixos
ortogonais da esfera sdo transformados em trés eixos conjugados do
elipsodide;

e) existe um conjunto de trés linhas ortogonais antes da deformacdo que
permanecem ortogonais apos a deformagdo, embora suas diregdes sejam
alteradas.

Estas caracteristicas implicam que a deformacao se comporte da mesma forma

em todos os pontos do corpo (THAPA, 1980, p. 7), sendo também reversivel
(WELSCH, 1981, p. 15). A figura 2.2 mostra um exemplo de deforma¢do homogénea.

FIGURA 2.2 - DEFORMACAO HOMOGENEA

Estado ndo deformado Deformacao homogénea

Nas deformacdes heterogéneas as linhas retas sdo transformadas em linhas

curvas e as paralelas perdem seu paralelismo, como mostra a figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - DEFORMACAO HETEROGENEA

Estado nao deformado Deformacao heterogénea

A formulagdo matematica das deformacgdes heterogéneas €, ao contrario das
deformagdes homogéneas, extremamente complexa. Por isto, esta formulagdo nao ¢
utilizada na maior parte das aplicagdes praticas do estudo de deformagdes (THAPA,
1980, p. 7).

Apesar de ser este o tipo de deformagdo com que, comumente, confronta-se na
pratica, ¢ comum encontrar na literatura a teoria das deformagdes baseadas apenas no
conceito de deformagdes homogéneas como, por exemplo, LOVE (1944), GREEN e
ZERNA (1975) e SOKOLNIKOFF (1956). De acordo com LOVE (1944, p. 37) este
procedimento baseia-se na seguinte consideragdo: em uma vizinhanga suficientemente
proxima de qualquer ponto, os deslocamentos relativos de pontos desta vizinhanga
podem ser expressos como funcdes lineares das coordenadas relativas destes pontos,
mesmo no caso geral em que a deformacdo ndo ¢ homogénea; em outras palavras a

deformagdo em torno de qualquer ponto ¢ sensivelmente homogénea.

2.1.2.2 Deformacgao Finita e Infinitesimal

Como mencionado na secdo 2.1.1.1, deformacgao refere-se as modificagdes que

um corpo deformével sofre com relacdo a sua forma e dimensdo, o que implica
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também na alteracdo de suas posicOes relativas. No entanto, estas modificacoes
passam por diferentes etapas antes de atingir seu estado final de deformacdo. Este
processo ¢ conhecido como deformagdo progressiva, sendo descrita & luz de dois
conceitos: deformacao finita e deformacao infinitesimal, também conhecida como
deformagdo incremental (THAPA, 1980, p. 9).

A deformacgdo finita relaciona uma configuracdo instantanea do corpo ao
estado ndo deformado do mesmo, enquanto a deformacao infinitesimal, relaciona as
mudangas instantaneas do corpo a sua configuragdo instantanea (MEANS, 1967, p.
85). Geralmente, as deformagdes infinitesimais sdo tdo pequenas, que os produtos e
quadrados dos parametros de deformacdo podem ser negligenciados, sem que os
resultados sejam afetados (LOVE, 1944, p. 37; SOKOLNIKOFF, 1956, p. 21). O
mesmo nao ocorre nas deformagdes finitas, pois sendo estas de maior magnitude, que
as deformacdes infinitesimais, os produtos e quadrados de seus parametros de
deformacgao podem afetar os resultados significativamente (THAPA, 1980, p. 9).

Neste trabalho, o estudo da deformacdo serd pautado pelos conceitos de
deformacdo homogénea e infinitesimal. O conceito de deformacao homogénea permite
expressar os deslocamentos dos pontos da estrutura monitorada por meio de fungdes
lineares das coordenadas destes mesmos pontos, como mencionado na se¢ao 2.1.1.2.1.
De acordo com SCHNEIDER (1982, p. 44) e THAPA (1980, p. 9), a teoria de
deformacao infinitesimal pode ser aplicada sem restricoes nos estudos de deformacdes
em estruturas geodésicas, pelo fato de que os deslocamentos dos pontos desta estrutura

sdao muito pequenos em relagdo as dimensodes da propria estrutura.

2.1.3 Estrutura do Processo de Deformacao

Ao realizar o estudo de um processo de deformacdo homogénea e
infinitesimal, torna-se importante, para fins de compreensdo e descrigdo do mesmo,
interpretar o efeito final da deformacdo como se este fosse subdividido em fases
distintas. Deste modo, ¢ possivel descrever a evolu¢ao da deformagdo, por meio de

etapas que vao aos poucos relatando a historia de todo o processo.
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2.1.3.1 Deslocamento

Seja B um corpo deformavel arbitrario, e B’ o mesmo corpo apo6s ter sofrido
um processo de deformagdo homogéneo e infinitesimal. Adota-se um sistema de
coordenadas cartesianas ortogonais, que permita medir os deslocamentos sofridos
pelas particulas do corpo B. Antes da deformag¢do, um ponto O do referido corpo tem a
sua posi¢ao definida pelo terno cartesiano (X, Y, Z), apdés a deformacdo ele ¢
deslocado para O’ de coordenadas (X + u, Y + v, Z + w), conforme pode ser visto pela

figura 2.4.

FIGURA 2.4 - DEFORMACAO DE UM CORPO GENERICO B
z
A

 /
!

As componentes do vetor deslocamento de O para O’ segundo os eixos
coordenados (X, Y, Z) sdo u, v e w, respectivamente.

Para estudar a deformagdo de um volume elementar no ponto O, ou seja,
estudar a deformag¢dao em O, ¢ necessario considerar os deslocamentos de outros

pontos em sua vizinhanga infinitesimal. Sejam entdo, P e R, conforme figura 2.4, dois
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outros pontos desta vizinhanca ligados a O por segmentos de reta que formam entre si
um angulo a.. Apds a deformagao estes pontos passam a ocupar as posigoes P" e R".

Os deslocamentos sofridos pelos pontos do corpo B sdo compostos de duas
partes (LOVE, 1944, p. 35): a primeira, igual para todos os pontos, faz com que o
corpo sofra uma translacdo (deslocamento de corpo rigido) sem causar mudangas nas
posi¢des relativas dos pontos que o compdem. Assim sendo, os segmentos de reta
O’P" e O'R’, bem como, o angulo a” entre eles, terdo magnitudes idénticas as de seus
respectivos valores iniciais. A segunda parte € a responsavel pela alteracdo das
posigdes relativas dos pontos. Em fung¢do destes deslocamentos relativos
infinitesimais, os segmentos O'P” ¢ O'R” podem ter sido alongados ou encurtados

(secdo 2.1.3.2) e o angulo o', entre eles, pode ndo mais ser igual a a.

2.1.3.2 Extensdo e Compressao

Sejam dois pontos vizinhos O e P separados por uma distancia L, no estado
nao deformado, e O’ e P’ estes mesmos pontos, separados por uma distancia L’, apos o

processo de deformagdo, conforme figura 2.5.

FIGURA 2.5 — ILUSTRACAO DA EXTENSAO OU CONTRACAO
P

P’

|
| |

Estado Ndo Deformado Estado Deformado
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No estado deformado a elongagio’ (e) correspondente aos pontos O e P no

estado nao deformado ¢ definido por (THAPA, 1980, p. 10):

: 2.1)

que representa a variacdo relativa do comprimento por unidade de comprimento
(CHOU e PAGANO, 1967, p. 36; FIORI, 1997, p. 13).

Quando a quantidade e for positiva, indica que o segmento O'P" (estado
deformado) € maior que o segmento OP (estado nao deformado), tendo-se neste caso
uma extensao ou alongamento. No caso oposto, ou seja, quando a quantidade e for
negativa, tém-se uma compressao ou encurtamento, que implica que O'P” € menor do
que OP.

A partir da elongagdo podem ser relacionadas duas outras quantidades. Sao

elas:

a) Distensdo

A distensao (S) ¢ dada pela seguinte relagao (LOVE, 1944, p. 32):

S:f 5 (22)

que representa a razao do comprimento deformado por unidade de comprimento.
b) Elonga¢do Quadratica

O conceito de elongacao quadratica (K) encontra-se na teoria da deformagao

finita, e ¢ dada pela seguinte relacao (THAPA, 1980, p. 10):

* A elongacio (e) também é conhecida na literatura como extensio relativa, expansio radial ou variagio de
escala (THAPA, 1980, p. 10).
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K :(ij =(L+e)’. (2.3)

2.1.3.3 Cisalhamento Puro

Considere-se agora uma barra de comprimento L, e se¢do transversal

quadrada suspensa verticalmente. Associa-se a esta barra um sistema cartesiano de
coordenadas, na qual o plano (XY) ¢ ortogonal a direcao longitudinal da referida barra,
e 0 eixo terciario (Z) coincidente com o seu eixo de simetria longitudinal orientado de

modo a garantir que o sistema seja destrogiro, conforme visto pela figura 2.6.

FIGURA 2.6 — SISTEMA CARTESIANO ASSOCIADO A BARRA

/S S S s S S S T
Z

Y

/V

/\/\,\/\\X

Submetendo esta barra 4 agdo de forgas laterais que provoquem a extensao e,
das linhas paralelas ao eixo X e extensdo e, das linhas paralelas ao eixo Y. considere-

se, ainda, que as forcas sejam aplicadas a barra, se necessario forem, para evitar

extensdes ou contragdes no sentido longitudinal. Deste modo, uma particula que no
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estado ndo deformado ocupasse a posicao (X,Y), apds a deformagdo viria a ocupar a
posicio (X+eX,Y+e,Y) e a 4area da segio seria aumentada na razio
(1+e, )(1 +e,):1. Porém, se a relagdo entre e, e e, for tal que esta razio seja unitaria,
nenhuma modificacdo ocorreria na area de qualquer secdo transversal da barra,
todavia, a sua forma seria alterada. Dentro desta concepcdo e, ou e, serd negativo, ou
seja, havera contragdo no correspondente conjunto de linhas. A deformacao sofrida

pela barra, segundo os padrdes acima descritos ¢ conhecido por cisalhamento puro

(LOVE, 1944, p. 33), conforme visto pela figura 2.7.

FIGURA 2.7 - DEFORMACAO DE UMA SECAO TRANSVERSAL DA BARRA
POR CISALHAMENTO PURO

X’

A figura 2.7 mostra o quadrado ABCD (secdo transversal da barra) deformado
por meio de um cisalhamento puro em um losango A'B’C'D” que mantém a mesma

area da referida secao transversal.
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2.1.3.4 Cisalhamento Simples

Considere-se agora que a secdo transversal (ABCD) da barra, apds ter sido
deformada por cisalhamento puro, seja rotacionada como um todo em torno do eixo Z,
segundo um angulo a, transformando-se em um losango A”B”C”D”, conforme visto

pela figura 2.8.

FIGURA 2.8 - DEFORMACAO DE UMA SECAO TRANSVERSAL DA BARRA
POR CISALHAMENTO PURO E SIMPLES

X’

A deformagdo assim caracterizada apresenta a passagem do estado ndo
deformado para o deformado dividida em duas partes: a primeira, cisalhamento puro, ¢
responsavel pela alteracdo da forma da secdo transversal ABCD que adquire a forma
do losango A'B'C'D’; a segunda parte, por seu turno, consiste em uma simples
rotacdo da barra em torno do eixo Z, o que faz com que a secdo transversal A'B'C'D’
gire para uma posicao final ilustrada pelo losango A”B”C”D”. O angulo segundo se da

esta rotagdo ¢ denominado de angulo de cisalhamento, e o processo de deformagao
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subdividido, anteriormente, ¢ denominado de cisalhamento simples (LOVE, 1944, p.
34; SILVA, 1986, p. 10). LOVE (1944, p. 33) demonstra também que o cisalhamento
simples pode ser entendido como um deslocamento de planos materiais paralelos ao
plano (X,Y), na direcao do eixo X, segundo distancias proporcionais aos espagamentos

entre os aludidos planos materiais e o plano (X,Y).

2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS

Um sistema de coordenadas no espaco, bidimensional ou tridimensional, fisico
e abstrato ¢ definido como uma relagdo de regras que especifica univocamente a
posi¢ao de cada ponto do espaco por meio de um conjunto ordenado de nimeros reais
denominado de coordenadas (CASTANEDA, 1986). No que se refere ao
posicionamento geodésico, cada ponto pode ser caracterizado pelo terno composto

pelas coordenadas cartesianas (X, Y, Z) ou pelas coordenadas geodésicas ((p, k,h).

Estas coordenadas, para um ponto genérico P;, podem ser vistas na figura 2.9.
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FIGURA 2.9 — SISTEMAS DE COORDENADAS CARTESIANAS E
GEODESICAS
Z

A

Deste modo, o conceito posicao designa ponto de espaco tridimensional se
qualquer uma destas duas triades for empregadas. No entanto, os dois sistemas de
coordenadas que formam as bases matematicas utilizadas no contexto deste trabalho
sdo cartesianos tridimensionais. Sao eles:

e Sistema de Referéncia Terrestre Convencional (CTRS); e

e Sistema Geodésico Local (SGL).
Muito embora, as coordenadas geodésicas ((p, k,h) serdo utilizadas para

expressar o relacionamento matematico entre o CTRS e o SGL, que sera visto na se¢do

3.3.1.

2.2.1 Sistema de Referéncia Terrestre Convencional

Um sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas €, por defini¢do, aquele

cuja origem coincide com o centro de massa da Terra (geocentro) e cujos eixos (X, Y,
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Z) sao solidarios com ela (VANICEK e STEEVES, 1996, p. 740). O sistema de
coordenadas cartesianas geocéntricas mais comum em geodésia ¢ o CTRS. Este
sistema de referéncia ¢ o mais utilizado em geodésia pelos sistemas espaciais de
posicionamento (COSTA, 1999, p. 11).
Um CTRS ¢ definido como (COSTA, 1999, p. 11; NIMA, 2000, p. 2-1):
e E geocéntrico, com o centro de massa sendo definido para toda a Terra,
incluindo oceanos e atmosfera;
e Sua escala ¢ aquela definida pelo arcabougo “frame” terrestre local, dentro
do conceito da teoria relativistica da gravitagdo;
e Sua orientacdo foi inicialmente dada pelo Bureau International de I"Heure
(BIH) para a época 1984,0;
e A evolugao temporal de sua orientagdo ndo deve permitir rotagao global

residual com relacdo a crosta terrestre.

A figura 2.10 mostra o CTRS.
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FIGURA 2.10 - REPRESENTACAO DO CTRS
CIO

Plano Meridiano Médio Z A
de Greenwich < Eixo de Rotagdo Médio da Terra

N

Centro de Massa da Terra

\ Plano Equatorial Médio

Na figura 2.10, a origem e os eixos sao definidos como (NIMA, 2000, p. 2-2):

Origem no centro de massa da Terra (G), definido fisicamente;

Eixo Z ¢ o eixo de rotagdo médio da Terra, que coincide com o
Conventional International Origin (CIO) e ¢ positivo no sentido norte; o
eixo de rotacdo médio ¢ determinado pelas estagdes de observacao do
International Earth Rotation Service (IERS) desde 1988 em que o polo
norte fica designado como Conventional Terrestrial Pole (CTP);

O plano XZ ¢ escolhido de tal forma que seja paralelo ao plano meridiano
médio de Greenwich;

O plano XY corresponde ao plano equatorial médio;

Os eixos X, Y e Z sdo ortogonais entre si ¢ formam um sistema destrogiro.
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2.2.2 Sistema Geodésico Local

Ao lado do CTRS ¢ de significagio o SGL ou sistema de coordenadas
cartesianas elipsoidicas topocéntricas, porque as medidas geodésicas terrestres, como a
distancia entre dois pontos, o angulo zenital elipsdidico e o azimute geodésico,

ilustrados pela figura 2.11, a ele estao ligados pela dire¢do da normal do ponto P,

FIGURA 2.11 — REPRESENTACAO DO SISTEMA GEODESICO LOCAL

Y*

Na figura 2.11 ¢, A e h representam, respectivamente, a latitude geodésica, a

longitude geodésica e a altitude elipsoidal do ponto P,,.
Sao propriedades do SGL (COSTA, 1999, p. 15; MORAES, 2001, p.152):
e Sistema cartesiano levogiro com origem no topocentro (Py);
e Naiao esta associado com as caracteristicas fisicas da Terra; adota-se o

elipsoide de revolucgdo, para a representagdo das coordenadas geodésicas;
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e Fixo Z* esta contido no plano meridiano elipséidico e tem sentido para o
zénite elipsodidico;

e FEixo X* esta contido no plano meridiano elipsoidico e tem sentido positivo
para o norte geodésico;

e FEixo Y* coincide com a direcdo leste-oeste elipsdidica e tem sentido
positivo para o leste;

e O plano X*Y* forma o horizonte elipsoidico topocéntrico que ¢
perpendicular a normal do ponto Py;

e O azimute geodésico Ag da posicdo P; em relagdo a posicao de Py ¢
definido como o angulo entre o plano meridiano elipséidico de Py € o plano
formado pelo eixo Z* e o ponto Py;

e O angulo zenital elipsoidico £ ¢ o angulo entre a normal elipsoidica no
ponto P, e o segmento de reta que liga o ponto Py ao ponto Py; { situa-se

no intervalo 0<{ <.

2.3 TENSORES CARTESIANOS

A analise de tensores preocupa-se com o estudo de objetos abstratos,
chamados tensores, onde as propriedades sdo independentes dos sistemas de referéncia
utilizados para descrevé-los (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 50). Em outras palavras, um
tensor ¢ uma quantidade que descreve um estado fisico ou um fendmeno fisico, o qual
¢ invariante, ou seja, permanece inalterado, mesmo quando o sistema de coordenadas
ou de referéncia utilizado para descrevé-lo ¢ modificado (SAADA, 1974, p. 95). Neste
trabalho, dar-se-4 énfase apenas aos tensores cartesianos, pois todos os procedimentos
e consideracoes adotados para a formulagao dos parametros de deformagao baseiam-se
nos sistemas de coordenadas cartesianas.

Se uma determinada quantidade de um ponto do espago pode ser descrita por

meio de um namero, esta quantidade ¢ um escalar ou um tensor de ordem zero; se trés
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nimeros sao necessarios, a quantidade ¢ um vetor ou um tensor de primeira ordem; se

nove numeros sao necessarios, a quantidade ¢ um tensor de segunda ordem. Em geral,

se 3" niimeros sdo necessarios para descrever o valor da quantidade em um ponto do

espago, a quantidade ¢ um tensor de enésima ordem.

As principais razdes pelas quais utilizar-se-4 os conceitos de tensores

cartesianos para formulagdo dos parametros de deformacao, neste trabalho, sao:

L.

Os tensores sdao quantidades que descrevem o mesmo fendomeno
independentemente dos sistemas de coordenadas utilizados, os quais provém
propriedades importantes para formulacdo adequada de leis fisicas. As equagdes
que descrevem tais leis devem ser tensorialmente homogéneas, ou seja, todos os
termos das equacdes devem ser um tensor de mesma ordem (SAADA, 1974, p. 95);
Devido as propriedades dos tensores ¢ possivel transformar uma equagdo descrita
em um sistema de coordenadas para outro sistema de coordenadas

(SOKOLNIKOFF, 1965. P. 51; CHOU e PAGANO, 1967, p. 171);

. Uma vez que as propriedades de um tensor de determinada ordem sejam

estabelecidas, elas permanecem para todos os tensores semelhantes
independentemente do fendmeno fisico que estes representam (SAADA, 1974, p.

95).

2.3.1 Ordem dos Tensores

2.3.1.1 Tensor de Ordem Zero

Escalares sdao designados de tensores de ordem zero (SOKOLNIKOFF, 1965,

p. 61; HOTINE, 1969, p. 9), e permanecem inalterados quando o sistema de

coordenadas que os representa sdo transformados para outro sistema. Por isso, os

escalares sdo invariantes, o que constitui uma das propriedades dos tensores que sera

vista na secao 2.3.2.
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2.3.1.2 Tensor de Primeira Ordem

Considere-se um vetor X;, cujas componentes (x,,X,,X;) representam as

coordenadas de um ponto P;, em um dado sistema de coordenadas cartesianas
ortogonais. Em um outro sistema de coordenadas cartesianas ortogonais qualquer, as

coordenadas do ponto P; serdo (xj,x},x%), calculados por:

Xy =1xy +1px, +13x3,
'
X2 :121Xl +122X2 +123X3, (2.4)

!
x3 =13 x; +15x, +153%3,
ou

X :qu] , 1,_]:1,2,3 (25)

onde l;; sdo 0s co-senos diretores entre 0 novo ¢ o antigo sistema de coordenadas.

As quantidades que sao transformadas por meio da equagdo (2.5) sdo
chamadas de vetores ou tensores de primeira ordem (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 60;
SAADA, 1974, p. 97; HOTINE, 1969, p. 9).

A multiplicacdo de um tensor de primeira ordem por um tensor de ordem zero,
ou seja, a multiplicacdo de um vetor por um escalar, produz um tensor de primeira

ordem. Deste modo, tém-se que:

Considere-se agora dois tensores de primeira ordem, &; e x;. A soma destes

dois tensores de primeira ordem produz um tensor de primeira ordem, ou seja:
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2.3.1.3 Tensor de Segunda Ordem

Sejam dois tensores de primeira ordem, u; ¢ v;, em um determinado sistema
de coordenadas cartesianas, cujas componentes sdo (u,,u,,u;) € (v;,0,,0;),

respectivamente. Transformando-se estes dois tensores para um outro sistema de

coordenadas cartesianas, suas respectivas componentes, neste novo sistema serao:

U =Lt 2.8)
v =10y .

A multiplicacdo destes dois tensores de primeira ordem resulta em:
uivf =l ) Ajp vy ) =l jpug vy (2.9)
que pode ser escrito como:
Wii = Llicljm Wim s (2.10)
onde,
Wi =ujvj , e (2.11)
Wim =UiVp - (2.12)

As equacdes (2.10), (2.11) e (2.12) representam o produto geral dos tensores
de primeira ordem no atual sistema de coordenadas cartesianas e no antigo sistema,
respectivamente (SAADA, 1974, p. 97).

A expressao (2.10) descreve um sistema de nove equagdes; cada uma contém

nove termos a direita, cada termo da direita representa o produto de dois fatores: o
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primeiro fator lyl;,, que depende unicamente da orientagdo dos eixos nos dois

sistemas de coordenadas, enquanto o segundo w,, =ugv,, ¢ o produto das
componentes dos dois vetores no sistema de coordenadas original, resultando em um
conjunto de nove quantidades escalares. Deste modo, a solugdo deste sistema,
resultara, também, em um conjunto de nove quantidades escalares. Em geral, um
conjunto de nove quantidades escalares (w,,, ) referidas a um determinado sistema de
coordenadas cartesianas, € que sdo transformadas, por meio da equagdo (2.10), em um

conjunto de nove quantidades escalares (wj;) referidas a um novo sistema de

coordenadas cartesianas, ¢ designado de tensor de segunda ordem (CHOU e
PAGANO, 1967, p. 176; SAADA, 1974, p 97). Como exemplo de tensores de segunda
ordem tém-se (CHOU e PAGANO, 1967, p. 176): tensor de deformacao; sistema de

momento de massa de inércia e produtos de inércia.

2.3.1.4 Tensores de Ordem Elevada

Similarmente a equagdo (2.10) — tensor de segunda ordem — pode-se construir
e definir tensores de ordens mais elevadas, cada um contendo 3" componentes, onde n

¢ a ordem do tensor (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 61). Por exemplo:

W;jk :lirljslktwrsta (213)

¢ definido como um tensor de terceira ordem, que pode ser obtido multiplicando trés
tensores de primeira ordem ou multiplicando um tensor de primeira ordem por um
tensor de segunda ordem. Deste modo, um tensor de terceira ordem possui 27
componentes.

De maneira analoga, um tensor de quarta ordem ¢ definido por:

Wiiki = lim!jnlipliqWmnpq (2.14)
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o qual possui um conjunto de 81 componentes.
De um modo geral pode-se definir um tensor de ordem n por (CHOU e

PAGANO, 1976, p. 177):

W;j... :lik---ljm---wkm-- 5 (215)

onde w” e w possuem n indices, e os indices de w™ apresentam-se como 0s primeiros
indices dos co-senos diretores (1), enquanto os n indices de w apresentam-se como o
segundo indice de 1. Deste modo, este tensor consiste de 3" componentes, ¢ existem 3"
coeficientes, que sdo os produtos dos co-senos diretores, em cada uma das equacdes
desenvolvidas pela expressao (2.15).

Observa-se entdo, pela definicao anterior, que a ordem de um tensor € igual a

quantidade de indices que ele possui (HOTINE, 1969, p. 9).

2.3.2 Invariancia

O conceito de invariancia de objetos matematicos permeia a estrutura da
analise de tensores, no que diz respeito a transformagdo entre sistemas de coordenadas
(SOKOLNIKOFF, 1965, p. 50). Deste modo, considerando-se o ponto P, enunciado
na se¢do 2.3.1.2, quando o sistema de coordenadas cartesianas que o descreve ¢
transformado para outro sistema, o seu vetor de coordenadas antigo X; passa a ser
X , porém, a sua posi¢do no espago nio ¢ modificada. Por isso, diz-se que o ponto P,
¢ um invariante.

Sejam agora dois pontos P, e P,, que determinam um vetor ﬁ Este vetor,
em um determinado sistema de coordenadas € expresso por um conjunto de

componentes ¢;. Quando o sistema de coordenadas em que esta atrelado o vetor PP, ¢

transformado, um novo conjunto de componentes d; passa a descrevé-lo, mas o vetor
propriamente dito ndo ¢ alterado. De maneira analoga, uma curva ou superficie podem

ser descritas em um determinado sistema de coordenadas por meio de uma equagao,
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que tem sua forma modificada quando o sistema de coordenadas ¢ transformado para

um outro sistema, mas a curva ou superficie permanece inalterada. Deste modo, o

ponto Py, o vetor PP, , assim como a curva ou superficie sdo invariantes.

De um modo geral, um objeto independentemente da sua natureza, ¢ um
invariante, desde que ele ndo seja alterado quando o sistema de coordenadas que o
descreve ¢ transformado para um outro sistema (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 51;
SAADA, 1974, p. 101; HOTINE, 1969, p. 10).

Este conceito representa uma das propriedades dos tensores, e ¢ enunciado

matematicamente da seguinte forma (SAADA, 1974, p. 101): se f(w;;) € uma fungdo

de um tensor w;, € se q; =0f /ow;, entdo q; tambeém € um tensor, que mediante uma

ij ijo

transformagéo de sistema de coordenadas sera dado por q}; =of /ow};. Tal propriedade

pode ser demonstrada como se segue:

af(wij ) _ 8f(wij ) oW .,

ij ow,, o (2.16)
Pela equagdo (2.10), tém-se:
wi =Ll w,, (2.17)
multiplicando-se ambos os termos por 1, 1, , obtém-se:
LIwi=LLL1L w, =808 W, =w_. (2.18)
Deste modo,
Win _q 1 (2.19)

aW’ ik " jm
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o) —q =11 q.., (2.20)
8W’< ij ik * jm "1km

ij

que demonstra a propriedade de invariancia dos tensores.

2.3.3 Tensores Simétricos e Anti-Simétricos

Iniciar-se-4 esta se¢do demonstrando que se w;; ¢ um tensor, entdo o seu
transposto  wj;, também ¢ um tensor. Para a consecugdo de tal demonstragio,

considere-se que:

Ui =Wii
U =Wy » (2.21)

’ J—
Wia =ladupwy; -

Pode-se provar, entdo, que:

ugg =l ugg =ldywy (2.22)
Mas,
likljlei =1jk1ilwij . (223)

Deste modo, desenvolvendo ambos os termos da equagdo (2.23), tém-se:

Lielugy =y ywyy =1l wig = wi =ujg (2.24)
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ficando assim demonstrada a equacdo (2.22)

Desta maneira, se as componentes de um tensor de segunda ordem w;, podem

ser representados na seguinte forma matricial:

Wir Wi Wp3
Wii =| W21 W2 Wo3 |, (2.25)
W31 W3 W33

entdo a forma matricial:

Wi Wop W3y
Wi =|Wip Wo W3, (2.26)
Wiz Wo W33

também ¢ um tensor de segunda ordem (SAADA, 1974, p. 99; CHOU ¢ PAGANO,
1967, p. 178). Assim, as quantidades:

1

1
E(Wij

sdo tensores de segunda ordem. No entanto, se os indices i e j da equagdo (2.27) forem

trocados, mas a quantidade permanecer inalterada, este tensor ¢ chamado de tensor
simétrico, que pode ser denotado por wisj; quando estes indices forem trocados na

equacao (2.28) e o valor permanecer o mesmo, mas com sinal oposto, o tensor ¢

chamado de anti-simétrico, sendo denotado por w{j‘.
No caso do tensor de segunda ordem simétrico, ¢ valida a seguinte relagdo,
para as componentes nao pertencentes a diagonal principal (HOTINE, 1969, p. 10;

VANICEK, 1972, p. 44):
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wS —wS (2.29)

As componentes da diagonal principal do tensor de segunda ordem anti-
simétrico sdo nulos, sendo valida a seguinte relagdo para as demais componentes

(HOTINE, 1969, p. 10; VANICEK, 1972, p. 44):

S (2.30)

Finalmente, a soma das equagdes (2.27) e (2.28) resultam em w;, ou seja:
1 1 - 231
E(Wij+Wji)+5(wij_wji)—wij : (2.31)

A partir da equacao (2.31) conclui-se que qualquer tensor de Segunda ordem
pode ser expresso como a soma de um tensor simétrico € outro anti-simétrico
(HOTINE, 1969, p. 10; VANICEK, 1972, p. 44; SAADA, 1974, p. 99; CHOU e
PAGANO, 1967, p. 179).

Os conceitos explanados nesta secdo serdo utilizados na formulacao
matematica do tensor de deformacdo a partir dos deslocamentos, o qual sera visto na

secdo seguinte.
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2.4 FORMULACAO MATEMATICA DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO A
PARTIR DOS DESLOCAMENTOS

A teoria de deformagdes de meios continuos ¢ puramente matematica, ou seja,
ela se preocupa com o estudo das propriedades intrinsecas das deformacdes,
independentemente de suas causas fisicas (SAADA, 1974, p. 3). Tais propriedades sdo
expressas, geralmente, por meio da nog¢do de transformacdo, que implica em
deslocamento e alteracdo da forma. O problema ¢ formulado da seguinte maneira
(CHOU e PAGANO, 1967, p. 35; SAADA, 1974, p. 3): dada as posi¢des dos pontos
de um corpo em seu estado inicial (antes da deformagao) e em seu estado final (apds a
deformagdo), ¢ requerida a variagdo em comprimento ¢ em dire¢cao de um elemento de
linha de dois pontos separados por uma distancia infinitesimal.

Deste modo, seja M um ponto de um corpo deformdvel B de coordenadas
cartesianas geocéntricas (X;, Y, Z;) € B’ 0 mesmo corpo apo6s ter sofrido um processo
de deformacao infinitesimal ¢ homogéneo. Apds a deformagao o ponto M desloca-se

para M’, cujas coordenadas sao:

Y, =Y, +v, (2.32)
Z,=72,+w,

onde u, v e w sdo as projecdes de MM' nos trés eixos OX;, OY; e OZ,, ou seja, sao 0s
deslocamentos em X, Y e Z, respectivamente, conforme pode ser visto pela figura

2.12.
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FIGURA 2.12 - DESLOCAMENTO DE UM PONTO M
zZ
A

B

(u,v,w) B
M(X,,Y,,Z,)

M (X3,Y,,Z,)

-

\
=<

Assumindo-se que (u, v, w), bem como suas derivadas com respeito a X, Y e

Z sdo fungdes continuas de X, Y, € Z;, as equacdes (2.32) podem ser rescritas como:

X, =X, +u(X1aY1:Z1)9
Y, =Y +v(X,,Y,,Z),

(2.33)
Z,=2,+w(X,,Y,.Z).

Agora, considerando-se dois pontos, M (X, Y1, Z1) e N (X; + dx;, Y, + dyy,
Z, + dz,), infinitesimalmente proximos. Apos a deformacao, M ¢ deslocado para M’, e

N ¢ deslocado para N’, conforme pode ser visto pela figura 2.13.
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FIGURA 2.13 - DESLOCAMENTO DE DOIS PONTOS M E N

(u+du,v+dv,w+dw)

(dxy,dy,,dz;)

Deste modo, as coordenadas do ponto N’ sdo calculadas por:

X, +dx, =X, +dx; +u+du,
Y, +dy, =Y, +dy, +v+dy,

(2.34)
Z,+dz, =7, +dz, +z+dz.

Desenvolvendo o deslocamento do ponto N com os termos das derivadas

parciais de 1* ordem em série de Taylor, na vizinhanga do ponto M, tém-se que:

u+du=(u)y + (%) dx, + (%} ( J dz, +...,
v+dv=(v)y + (8%) (ﬁ] ( ] dz, +..., (2.35)

M
wH+dw =(wW)y + (%j (GTWJ dy, + ( ] dz, +...,

substituindo as equagdes (2.35) nas equagodes (2.34), obtém-se:
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ou ou ou
X, +dx, =X, + — d — | dy, +|—| dz, +dx, +...,
2 TUX, )y + {8)( ] X1 (GY] Y1 (azle Z) T dXx,

Y, +dy, = Y, + (V) + (%j (%] dy +(%j dz, +dy, +..., (2.35)

Zy+dz, =7, +(wW)y + (%} [% dy, + (%] dz, +dz, +

subtraindo-se as equagdes (2.35) das equagdes (2.32), fica:

dx, =1+ u dx, + ou dy, + o dz, +...,
dy, = 2| ax 1l 2 ldy o[ 2] g (2.36)
2 8 1 1 1

dz, = o dx, + ow dy, +| 1+ ow dz, +....
.M Y, ), 0Ly )\

Como o corpo sofre um processo de deformagao infinitesimal e homogéneo,

os termos de ordem dois ou mais da série de Taylor podem ser negligenciados
(SOKOLNIKOFF, 1956, p. 20), e as relagdes entre (dx,, dy,, dz;) e (dx;, dy;, dz)
tornam-se lineares. As equagdes (2.36) equivalem a uma operac¢do que transforma um
vetor dT (dx;, dy;, dz;) de comprimento ds para um vetor @ (dx,, dy,, dz,) de
comprimento ds’'. Este tipo de transforma¢do ¢ chamado de transformagdo linear
(SAADA, 1974, p. 6).

Reescrevendo as equagdes (2.36), considerando as observacdes do paragrafo

anterior tém-se que:
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dx, =|1+—|dx, + u dy, + u dz,,
. oY, 0Z,
ov
dy, =| — |dx, +| 1+ — |dy, +| — |dz,, (2.37)
1 1 aZl
dz, = oW dx, + oW dy, + 1+ﬂ dz, .
0X, oY, 0Z,

As variagdes em comprimento € orientacao de elementos como ds, podem ser

expressos por meio das componentes de seu vetor deslocamento, ou seja:

du =dx, —dx, =%dx1 +ﬁdy1 +ﬁdzl,

dv =dy, —dy, =ﬂdx1 +—dy, +ﬁdzl,

1

oX

1

aY,
ov
oY,

oz,

0z,

(2.38)

dw =dz, —dz, =g%dx1 +ﬂdy1 +ﬂd21.

1

oY,

0z,

Considerando-se que os vetores de deslocamento (du,dv,dw) e o de

coordenadas (X,,Y,,Z,) sejam denotados, respectivamente, por d;, =d;(u,v,w) e

r; =1;(X,,Y,,Z,), as equagdes (2.38) podem ser rescritas como:

Como d; ¢ um vetor, seu gradiente

(2.39)

i

arj

¢ um tensor de segunda ordem, que

pode ser escrito pela soma de uma parte simétrica e outra anti-simétrica. Deste modo, a

equacao (2.39) fica:

ad,

S
arj

ad;
or.

1

jdr +

J

2

od,

S
arj

1

|

ad,

o

(2.40)
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onde:
. od.
A
. od.
2\ oy O

As componentes de ¢;; s80 :

1[611 GuJ ou

e =7 + = =€y,
200X, 0X,) X,
e e lfOw OV
2= 75 5y, Tax, )T
o _1(8u+8wj_y
13 = %31 =5 Ay T Av | T {xz
2007, X, 249
1(ov ov) ov
€y =— + = =gy,
2lay, oY, oy,

o e [ OV oW
B2 alez, oy, Tyer
1(ow ow) ow
€33 =— + = =g,.
2\6z, o0z,) oz,

As equacgdes (2.44) indicam que ¢,;,¢,,, € e3; sdo as deformacdes especificas,
que respondem pela extensdo e/ou contragdo, enquanto, e;,,e,;, € €,; SA0 as

deformagdes de cisalhamento simples. Visto que as componentes e; formam a parte
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. od. e e -
simétrica do tensor de segunda ordem El’ elas por si proprio sao um tensor simétrico
i

de segunda ordem.

Similarmente, o; € um tensor anti-simétrico de segunda ordem. Deste modo,
e; € o chamado tensor de deformagédo simétrica e responde pelo cisalhamento puro
(deformagdo pura). Por sua vez, o; ¢ denominado de tensor de deformagdo anti-

simétrica e, ¢ a representacao analitica do angulo de cisalhamento (rotacdo de corpo
rigido).

O vetor associado com o tensor de deformagdo anti-simétrica ; € o

rotacional de d,. Deste modo, as componentes deste tensor sao:

32 »2ley, oz, X
1(ou  ow
o = = L[ OOV 2.45
13 31 2[821 X, y ( )
21 275 oX, oY, z

As quantidades o,,0, ¢ ®, sd0 também denominadas de rotagdes

diferenciais.

Substituindo as equagdes (2.44) e (2.45) nas equacodes (2.38), tém —se que:

du = elldxl + (elz — @y )dY1 + (el3 T O, )dZn
dv = (el2 + o, )dxl + ezde1 + (ez3 — 05 )dzl > (2.46)
dw = (613 — O )dxl + (ezs + 0, )dY1 + e3adzl'

Por meio das equagdes (2.46) observa-se que os deslocamentos dos pontos do
corpo em estudo sdo expressos em funcao de suas respectivas coordenadas no estado

nao deformado.



2.4.1 O Tensor de Deformacao e sua Decomposi¢do

As equacdes (2.46) na forma matricial podem ser escritas como:

du € € —®y C;+0, Xm

dv |= €, T, C» €y — Wy, dY1 >

dw €3 —0; €yt €33 le
ou

du €, Vo —®, Y, TO, dx,

dV = YXy + (’Oz Sy sz - O‘)x le

dw Ve~ O, Y, tO, g, dz,

Desenvolvendo a equacgao (2.48), t€ém-se que:

du =¢ dx, +3(xydy1 +v,dz, —o dy, +0)de1,
dv=¢ dy, +v,dx, +v,dz, —o dz, + ©,dx,,

dw =¢ dz, +v, dx, +yyzdy1 —o)ydx1 + o, dy,.
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(2.47)

(2.48)

(2.49)

Nas equagdes (2.47) e (2.48) estdo representadas as deformacdes pura

(simétrica) e rotacional (anti-simétrica). Deste modo, considerando-se os elementos

contidos nas equacdes (2.44) e (2.45) e introduzindo-os na equagao (2.48), obtém-se :

ou Ou
du oX, 0Y, 0Z, |[dx |
dv = ov. 0v 0OV dy,

| (X oy ez ||
ow ow ow |L9%
oX, aY, oY,

(2.50)
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O 1° termo do 2° membro da equacao (2.50), esta representado o tensor de

deformacao (E), extraindo-o desta equacao, tém-se:

ou Ou Ou
oX, dY, 0z,
ov oOv Ov
oX, oY, 07,
ow Oow Oow
oX, dY, 0z,

(2.51)

O tensor E ¢ designado de tensor de deformacao nao-translacional de segunda

ordem (VANICEK e KRAKIWISKI, 1996, p. 649), o qual resume os elementos

basicos das equagdes (2.44) e (2.45), que sdo utilizados na representacao analitica da

deformagdo. Como este tensor ¢ resultado de uma parte simétrica e outra anti-simétrica

(equagdes (2.40) e (2.41)), a sua decomposicdo com relacdo a estas duas partes €

representada por:

ou

ou  ov

ou

X,

ov
oY,

! +
2[8Y1 axlj

1f ou  ow
210z, X,
1{ ov oW
—| =+ +
2\0z, oY,
ow
oz,
- L, (2.52)
Ou ov ) 1fdu ow
0 1fov _ow
2\oz, oy,
oV _ow
oz, oY,
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€x TYxy Yxz 0 oy o
E = ey Yy |t |-0x 0 o, (2.53)
€, -0, -0, 0
ou ainda de forma mais compacta:
E=¢+ o, (2.54)

onde ¢ ¢ o tensor de deformacdo simétrica e, ® ¢ o tensor de deformacdo anti-
simétrica.

As trés deformagdes especificas (g,¢,,€,) € as outras trés deformagdes de
cisalhamento simples (ny,szasz) contidas no tensor de deformagdo simétrica,

juntamente, com as trés rotagdes diferenciais (wx,my,wz) contidas no tensor de

deformacdo anti-simétrica, sdo chamadas de parametros de deformagdo. Estes nove
parametros descrevem a deformagao de um corpo em trés dimensoes.

No contexto deste trabalho, os parametros da deformagao simétrica traduzem,
em cada vértice da rede, a variacdo média em escala das distancias que os separam dos
demais vértices que integram sua vizinhanga, dentro do processo de deformagdo. Os
nimeros que expressam estes parametros sdo grandezas adimensionais para as quais
adotar-se-4 uma unidade especifica a ser denominada STRAIN, e para fins de
interpretacao dos resultados far-se-a4 uso de um de seus submultiplos, ou seja, o pstrain
(VANICEK e KRAKIWISKI, 1986). Deste modo, o ustrain expressa as variagdes
relativas de uma grandeza linear em unidades da sexta casa decimal, ou ainda, em
partes por milhdo (1 pstrain = 1 p.p.m). No que diz respeito aos angulos de rotacao
diferencial média, expressos adimensionalmente (radianos), pode-se transforma-los
para segundo de arcos.

A figura 2.14 ilustra a decomposi¢ao da deformagao no caso em que um cubo

Q ¢ deformado, transformando-se em um cubo Q".
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FIGURA 2.14 - DECOMPOSICAO ANALITICA DA DEFORMACAO

|
]
|
e edx

—— Estado n3o deformado —— Estado deformado

Pode-se observar pela figura 2.14, que as posi¢cdes B, C, D, E, F, G e H dos
vértices do cubo Q, apds o processo de deformagdo sdo deslocados para as posi¢oes
B, C,D’,E’, F’,G e H’, transformando-se em um novo cubo Q”. O cubo nio sofre
efeito de translagdo, por isso, o vértice A, origem do sistema de coordenadas,
permanece na mesma posicao, apds o processo de deformacao. A figura 2.14 mostra
também que as componentes do tensor de deformagdo anti-simétrica representam o
deslocamento angular dos eixos principais (CHOU e PAGANO, 1967, p. 46), ou seja,
uma rotacao de corpo rigido (SILVA, 1986, p. 22).

Considerando-se na figura 2.13, que o ponto M esteja na origem do sistema de

coordenadas e que nao sofreu deslocamento, as coordenadas do ponto N tornam-se X,

> Estas novas posi¢des sdo resultantes da superposi¢do dos deslocamentos devido as deformagdes pura e
rotacional.
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Y, Z;, e seus deslocamentos nas diregdes destes eixos, podem ser expressos por uy, vy,
wi, respectivamente. Considerando-se ainda, que N pertenca a um conjunto de q

pontos que sofreram deslocamentos, a equacao (2.49) pode ser reescrita como:

ui = SXXi +nyYi +szZi _(’OzYi +0)yzi9
vi=e Y +y X +7,Z, —0.Z +0,X, (2.55)

w,=¢ 2L +y X, +yyzYi —ooyXi +o Y.

E possivel ainda extrair outros pardmetros de deformagdo derivados das
deformacgodes especificas. Sao eles:
1. Dilatacao A ou divergente do vetor de deslocamento (d) (YONG-QI, 1983, p. 21;
KUANG, 1996, p. 178):

A=¢g, +e, +g,, (2.56)
que representa a variacado de um volume por unidade de volume.

2. Deformagdo maxima (KUANG, 1996, p. 178):

€. = Ex FE, TE, - (2.57)

2.5 COMPONENTES PRINCIPAIS

A analise de componentes principais visa interpretar e explicar a estrutura da
matriz variancia—covariancia por meio de combinacdes lineares ndo-correlacionadas
de n variaveis originais correlacionadas. Para reproduzir a variabilidade total do
sistema, teoricamente € necessario utilizar todas as componentes, entretanto, a maior

parte desta variabilidade pode ser explicada por um pequeno nimero de componentes
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e algumas vezes por somente uma componente. Desta forma, este reduzido nimero de
combinagdes lineares pode substituir o conjunto de variaveis originais sem grande
perda de informacao (JOHNSON e WICHERN, 1998).

O estudo de componentes principais esta atrelado aos conceitos de valor

proprio e vetor proprio, os quais serdo vistos na seqiiéncia.

2.5.1 Valor Préprio e Vetor Proprio

Valores proprios (k) sdo escalares gerados normalmente pela decomposi¢ao

espectral de matrizes positivas definidas’. Por exemplo, matrizes variancia-
covariancia. Estatisticamente, estes escalares representam as varidncias das
componentes principais e geometricamente, as dimensdes dos semi-eixos do
hiperelipséide de confianga.

Dada uma matriz quadrada A de ordem n, sobre o corpo C. Diz-se que um

escalar A € C ¢ um valor proprio de A se existe um vetor ndo nulo m € C" para o qual

Am=\m, m#0 . (2.58)

Todo vetor m=0que satisfaz (2.58) ¢ chamado vetor proprio de A
pertencente ao valor proprio A (OLIVEIRA, 2003).

Deste modo, a expressao:
(A-AI)m=0 , (2.59)
¢ equivalente a (2.58) e representa um sistema linear de equagdes homogéneas.

Deste modo, escrevendo a (2.59) explicitamente obtém-se (OLIVEIRA,
2003):
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aj —A ap aj a1 X1
a7 ay —A " a2n X2
= ,i,jefl,2,....,n} (2.60)
aj aij ain Xi 0
L anl an2 ce cee cee al’ll’l _}\’__XII_ _O_

Na equacao (2.60) chamando de G a primeira matriz, ¢ de m o primeiro vetor,

tém-se:
Gm =0. (2.61)
Se 0 det(G) =0, (2.62)

sabe-se que o posto da matriz G € n e, portanto, o sistema de equagdes lineares
homogéneo (2.61) tem solucdo Unica, e serda m = 0. Deste modo, a Gnica maneira de

serem obtidos vetores proprios m, com m = 0 ¢ ter

det(G)=0, (2.62)
ou seja,
det(A —AI)=0. (2.63)

Impondo a condigdo (2.63), determina-se, primeiramente, os valores proprios
A que satisfazem a equacao e, depois os vetores proprios a eles associados.

Assim, tem-se que:

P(L)=det(A —AI) , (2.64)

6 Uma matriz (A) é positiva definida quando a sua forma quadratica for maior que zero, ou seja, A"xA>0, sendo
x um vetor qualquer nao nulo (GEMAEL, 1994).
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P(A)=(a;; —A)May; —A)...(ay, —A)+termos de grau menor que n, (2.65)

¢ um polindmio de grau n. Como equagdo algébrica do n-ésimo grau tem-se
exatamente n raizes reais ou complexas, os valores proprios procurados sdo as raizes
do polindmio.

P()) é chamado polindmio caracteristico da matriz A e o conjunto de todos os
valores proprios da matriz A, ¢ chamado de espectro de A.

Os vetores proprios sdo determinados apos a substituicao de valor proprio em
(2.59). O vetor proprio, associado a um valor proprio, nao € Unico, ou seja, se m; € um

vetor proprio, qualquer escalar ¢ multiplicado por m; sera solucao de (2.59).

2.5.1.1 Propriedades dos Valores Proprios

Os valores proprios possuem as seguintes propriedades (MORRISON, 1976):
e 0s valores proprios de uma matriz positiva definida sdo todos positivos;
e 0s valores proprios de uma matriz simétrica com elementos reais possuem somente
numeros reais;
e se uma matriz simétrica nxn é positiva semidefinida’ de caracteristica R, entdo ela
terd exatamente R valores proprios positivos e n-R valores proprios nulos;
e o0s valores proprios de uma matriz diagonal sdo considerados elementos da

diagonal, somente se A; eA; forem considerados valores proprios distintos ¢ se
seus vetores proprios m; e m; forem considerados ortogonais entre si;

e se a matriz dos vetores proprios M € obtida a partir da matriz simétrica A, entdo

MTAM=A onde A ¢é a matriz diagonal cujos elementos sdo valores proprios de

M;

7 Uma matriz A ¢ positiva semidefinida quando sua forma quadratica for maior ou igual a zero, ou seja A"™XA >0
(GEMAEL, 1994).
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® se A; ¢ o valor proprio da matriz A ¢ m;, o vetor proprio correspondente, entdo

A= ijAm i3

e se a matriz A ¢ triangular, entdo os elementos da sua diagonal principal sdo
constituidos de valores proprios;

e asoma dos valores proprios de A € igual ao seu proprio trago;

, . .. 8 ~ o, .
e 0s valores proprios de uma matriz idempotente” sao nulos ou unitérios;

e 0 produto dos valores proprios de A ¢ igual a det(A);

e se Aj € o valor proprio obtido da matriz A, sendo A inversivel, entdo 7»}1 ¢ valor

proprio de A e m; ¢ valor proprio correspondente, ou  seja,
A= kj(mj),A'l = K}l(mj);

e asmatrizes A ¢ A" tem valores proprios iguais; e

e o0s valores proprios de uma matriz ndo variam com relacdo a transformacao
ortogonal. Detalhes podem ser vistos em MORRISON (1976).

De acordo com DUPRAZ e NIEMEIER (1981) e JAGER (1988), na analise
de redes geodésicas, a precisdo esta atrelada diretamente com o valor maximo do valor
proprio obtido a partir da matriz varincia-covariancia das observagdes ou dos
parametros. Assim, quanto menor for o valor maximo do valor proprio, maior sera a
precisdo da rede. Enquanto os valores proprios representam uma medida quantitativa
de uma rede geodésica, os vetores proprios representam as orientagdes destas
quantidades. Estes vetores sdo compostos de co-senos diretores que indicam a

orientacdo dos eixos do hiperelipséide de confianca.

¥ Uma matriz A ¢ idempotente somente quando A= A* (GEMAEL, 1994).



60

2.5.2 Componente Principal de um Vetor Aleatdrio x

A partir do conjunto de p variaveis originais: X, X,,...,X,,..., X, , geralmente

correlacionados entre si, ¢ obtido por combinagdo linear normalizada (a soma dos

quadrados dos coeficientes € 1) o novo conjunto de n varidveis: y,,¥,,.-., ¥ir---» ¥,

cuja propriedade ¢ serem nao-correlacionados entre si, chamadas componentes
principais (MORAES, 2001).
Deste modo, seja o vetor aleatorio p variado x' =[x; x, ... X; ... x| com

vetor médio E(x)=u e a matriz covariancia

El(x—u)(x—u)sz z. (2.66)

A varidncia e a covariancia da combinagio linear y, =m’x (ANDERSON,

1963, apud MORAES, 2001) em que m; € i-€simo vetor proprio normalizado de £ sdo

respectivamente,

var(y; ) = E{[miTX _ E(mlTX)] 2} = E{[mlT (x - H)] 2}

= E{mlT(X —p)x - M)Tmi}: m; Tm; =},

: (2.67)

cov(yi , yj): E{[miTx - E(mlTx)] [ijx - E(ijx)]}: miTijT =0. (2.68)

A i-ésima combinagio linear normalizada por mm; =0 que tem varidncia

dada pelo valor proprio maximo A; de X ¢ chamada de i-ésima componente principal
do vetor aleatorio x.

Deste modo, as componentes principais sdo obtidas em ordem decrescente de

importancia: a 1* componente principal y, ¢ a combinag@o linear normalizada com

; a 2% componente principal y, ¢ a combinagdo linear

variancia maxima A, = A, . ;
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normalizada com variancia menor A, e assim sdo obtidas as sucessivas componentes
principais até a n-ésima componente principal y, que ¢ aquela combinacdo linear
normalizada com varidncia minima A, = A, . Estes A; sdo os valores proprios da

matriz covariancia (MORAES, 2001).

Os objetivos do método das componentes principais sao:

a) geracdo de novas variaveis ndo-correlacionadas, chamadas componentes
principais y, que podem expressar a informagdo contida no conjunto de
variaveis originais, geralmente correlacionadas (E. PLA, 1986);

b) reducao do numero de variaveis a serem tratadas através da eliminacao de
combinagdes lineares que contém poucas informagdes (variancias de
magnitudes pequenas);

c) detec¢ao e identificacdo de outliers (HAWKINS, 1974; JACKSON e
MUDHOLKAR, 1979; CROSILLA, 1986; MARQUES, 1994), i.e.,
identificacdo de observacdes que aparecem inconsistentes com o resto dos
dados (CHATFIELD e COLLINS, 1980);

d) fornecer elementos que possibilitem compor modelos de andlise da
sensibilidade de rede geodésica (NIEMEIER e HOLLMANN, 1984;
ZHANG e LI, 1990);

e) obter elementos de otimizagao para as redes de deteccdo de movimentos da
crosta (CROSILLA e MARCHESINI, 1983); ¢

f) analise de dados geoldgicos (DAVIS, 1973; ANDRIOTTI, 1997).
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2.6 TESTES ESTATISTICOS
2.6.1 Teste Global

O Teste Global testa a compatibilidade do fator de variancia a posteriori (6§)
com o fator de variancia a priori (cﬁ), estabelecendo-se, entdo, a comparagdo entre

estes dois fatores. Esta comparagio se baseia no fato de que a forma quadratica VTPV
tem distribuicio x> (qui-quadrado) com (v :n—u)ggraus de liberdade. A literatura
apresenta duas possibilidades, para a realizacdo desta comparacdo: O Teste Global
unilateral ¢ o Teste Global bilateral. Para a realizacdo do Teste Global unilateral
estabelecem-se, inicialmente, as hipoteses nula (Hy) e alternativa (H;) (MIKHAIL,

1976, p. 294-295):

H,: 6; =6;; (2.69)
H,: o) <6, (2.70)
entdo calcula-se:
62
x*=—2v, oy, (2.71)
cYO
T
y#t =2 (2.72)
cTO
onde y *> ¢ o valor calculado da distribuicdo qui-quadrado.

H, ndo ¢ rejeitada, ao nivel de significancia a, se:

’ n é o nimero de observagdes envolvidas no ajustamento e u é o nimero de pardmetros.
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%2
X < X\zi;l—oc . (273)

onde ;. _, ¢ o valor tedrico da distribui¢do qui-quadrado.

O Teste Global bilateral ¢ realizado mediante a formulacao das hipoteses nula

e alternativa (MIKHAIL, 1976, p. 295; GEMAEL, 1994, p. 301):
H,: o) =6;; (2.74)

H,: 65 #6; . (2.75)

Calcula-se x*z pela equacdo (2.71) ou (2.72). Deste modo, H, ndo ¢

rejeitada, ao nivel de significancia o, se:
2 2 2
XV;O,SOL < X* < Xv;l—O,Sa b (276)

onde %7054 © Xu1-0.54 SA0 08 valores teoricos.

No caso de rejeicao da hipdtese nula, o ajustamento apresenta problema que se
pode atribuir a varias causas (GEMAEL, 1994, p. 302):
a) Eerros grosseiros;
b) sistema mal condicionado;
¢) modelo matematico inadequado;
d) erros de calculo;
e) ponderacdo erronea das observagdes; e
f) problema na linearizagao.
Desse modo, na falha do Teste Global, esforcos devem ser feitos para em
principio examinar e, conseqiientemente, solucionar possiveis problemas dos itens b a
f acima descritos. Na seqiiéncia, um novo ajustamento ¢ feito e, se o Teste Global

falhar novamente, pode-se atribuir a presenca de erros grosseiros. Desta maneira, uma
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analise adicional com o Teste Data Snooping ¢ realizada para a localizagdo destes

€ITO0S.

2.6.2 Teste Data Snooping

O Teste Data Snooping ¢ realizado para localizar erros grosseiros nas
observagoes. Para a consecucado deste teste deve-se verificar se as observagdes sao
correlacionadas ou nao. No caso de observacdes correlacionadas, este teste é realizado
a partir dos residuos individuais; no outro caso, ¢ feito a partir dos residuos
padronizados.

Os residuos individuais (w;), podem ser calculados por (KUANG, 1996, p.
132):

‘ —¢/ PV ‘
0)~:

! [T
‘GO ¢; PQyPc

: (2.77)

onde: P ¢ a matriz dos pesos, V ¢ vetor de residuos, o, € o desvio padrdo a priori e, c;
¢ um vetor de zeros exceto para i-ésima posi¢cao que contém o residuo a ser analisado,
o qual terd valor unitario, por exemplo ¢;=[00..010 ..0]". Qy ¢ a matriz

cofatora dos residuos, expressa por:

QV=

1
— 2V (2.78)
c$O
onde X v ¢ a matriz varidncia-covariancia dos residuos.
Na existéncia de observacdes ndo correlacionadas o Teste Data Snooping,

como mencionado anteriormente, ¢ reduzido a residuos padronizados, que podem ser

calculados por (KUANG, 1996, p. 132):
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o = Vi (2.79)

onde: v; representa o residuo analisado e c2, a sua correspondente variancia.

Deste modo, os erros significativos sao indicados pelos residuos individuais
. . Qg o}
ou padronizados que extrapolam o intervalo de confianca (7 a 1-7). Este

intervalo de ¢ obtido em funcdo da distribui¢do normal reduzida, expressa por

(KUANG, 1996, p. 132):

Zoy O) S0 S Z 4, (O (2.80)
B )

O nivel de significancia (oco) utilizado na equagdo (2.80) pode ser obtido por

meio da Desigualdade de Bonferroni, calculada por (CHEN et al., 1987, p. 533):

, 2.81)

onde o ¢ o nivel de significancia utilizado no Teste Global e, n ¢ o nimero de
observagoes.

Como a distribui¢do normal ¢é simétrica, ¢ possivel substituir o intervalo de
o a . — ~
confianga (70 a 1—70) por um valor limite (h). Deste modo, a i-ésima observagao

terd um erro significativo se:

;] > . (2.82)
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2.6.3 Analise da Estabilidade das Estagdoes de Referéncia

No monitoramento geodésico de movimentos da crosta ¢ estabelecido um
conjunto de pontos ou estagdes na regido de interesse, de modo a representar tal
regido, os quais sdo denominados de pontos de monitoramento ou pontos objetos
(CHEN, 1983; CHRZANOWISKI et al., 1986). Estes pontos sdao monitorados com
relagdo a outros pontos que estejam localizados o mais distante possivel da regido em
que ocorrem os movimentos, os quais sdo chamados de pontos de referéncia. Por isso,
para se obter o estado real dos movimentos ou deslocamentos da crosta da regido
monitorada ¢ necessario que os pontos de referéncia sejam estaveis ao longo do tempo,
ou seja, que nao sofram deslocamentos. Deste modo, analise da estabilidade dos
pontos de referéncia utilizados neste trabalho sera pautada nos conceitos de medida de

sensibilidade, que serdo descritos na seqiiéncia.

2.6.3.1 Medida de Sensibilidade

Uma rede geodésica de monitoramento ¢ caracterizada por um conjunto de
estagdes, na qual sdo feitas observacdes em diferentes épocas, com vistas a detec¢ao
de deslocamentos. Deste modo, a analise geodésica dos deslocamentos baseia-se na
avaliacao de repetidas observacdes.

Para as redes geodésicas de monitoramento, deve ser examinado se os
deslocamentos dos objetos investigados sdo detectaveis (MORAES, 2001, p. 201).
Deste modo, em uma rede geodésica a medida de sensibilidade ¢ um teste estatistico
para detectar deslocamentos com probabilidades dadas a partir, por exemplo, de
observacdes em duas épocas ou campanhas (NIEMEIER e HOLMAN, 1984, p. 47).

Para realizacdo deste teste estatistico € necessario estimar o vetor de
deslocamentos (d) e sua respectiva matriz cofatora de covariancias (Qq). Estas
quantidades sdo estimadas por meio de ajustamento pelo Método dos Minimos

Quadrados.
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2.6.3.1.1 Estimativa dos Deslocamentos

Os deslocamentos sdo estimados pelo método paramétrico utilizando-se o

modelo matematico linearizado (CHRZANOWISKI, et al., 1986):

d

n

+.V,=B,.d (2.83)

obs 1°

onde: d.,, representa o vetor das diferencas das observagdes entre as campanhas

S
analisadas, V o vetor de residuos, B a matriz das derivadas parciais, d o vetor dos
deslocamentos estimados, n o numero de observagdes € u o niimero de parametros. E

importante mencionar, ainda, que na equacao (2.83) o vetor d,, faz o papel do vetor

obs
das observacgdes L, como no ajustamento paramétrico, a matriz B equivale a matriz A,
e o vetor d faz o papel do vetor X. Detalhes podem ser vistos em GEMAEL (1994).

O vetor (d ) € expresso por:

d, =L -Lj, (2.84)

obs
onde: L% eLj representam, respectivamente, as observagdes ajustadas da primeira e

segunda campanhas.
Na metodologia empregada para estimar os deslocamentos, a matriz dos pesos

das observacOes tUnica (Pdobs) ¢ estimada em funcdo das matrizes dos pesos da

primeira e segunda campanhas, e expressa por:
-1 -1 - -1\t
Pagps =P2 ~ [P2 (P, +P,) Pz]:PI (P +P,) P, :(Pl Lt le) ; (2.85)

onde: P, e P, representam, respectivamente, as matrizes dos pesos referentes a
primeira e segunda campanhas.

Os deslocamentos podem ser estimados utilizando-se a seguinte expressao:
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T -l T
d:(B PdObSB) B PdobstbS' (286)

As matrizes varidncia-covariancia (Y.d) e cofatora de covariancia (Q4) dos

deslocamentos sdo estimadas, respectivamente, por:

—2 (T -1
Sd-53(B7p,, B) e (2.87)
_(gT !

Qd _(B PdobsB) ’ (288)
onde G2 ¢é a varidncia a posteriori Unica entre as campanhas, que pode ser calculada
por:

2 A2

VIG + Vzc

gi=—Y % (2.89)

Vi + Vo

em que: v, ev,,6, eG4, representam, respectivamente, os graus de liberdade e as
1 2590, 0y

variancias a posteriori referentes a primeira e a segunda campanhas.

2.6.3.1.2 Teste de Sensibilidade

A existéncia de deslocamento significativo de ponto entre as duas campanhas

requer a formulagdo das hipdteses nula e alternativa:
H, :E{d,}=0; (=1,..u) (2.90)

H, :E{d}=0, (2.91)
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A estatistica utilizada para testar a hipotese nula ¢ baseada na distribui¢ao F

central de Snedecor (PELZER, 1971), representada pela seguinte expressao:

d?
Fp=——1—, (i=1,..,u) (2.92)

| [(q d; XE(? )]

onde d; e q 4, Tepresentam, respectivamente, o i-ésimo deslocamento do vetor d e seu

respectivo cofator de covariancia.

Deste modo, ¢ calculada a estatistica de cada deslocamento contido no vetor d,
pela equacao (2.92).

A hipdtese nula serd valida se, e somente se:
(2.93)

F, <F

i md]. ,Vitvay, o 2

onde my; € a dimensdo do vetor correspondente a este deslocamento.

Como pode ser visto pela equagdo (2.92) este teste ¢ realizado discretamente,
ou seja, para cada um dos deslocamentos contidos no vetor d. Deste modo, o ponto
analisado sera considerado estavel (sem deslocamento), a um nivel de confianga a, se,
e somente se, todos os deslocamentos deste vetor obedecer a condi¢do (2.93).

No caso de um ou mais deslocamentos do vetor d nao obedecer a condi¢ao

(2.93), o ponto é considerado instavel sendo vélida a hipétese alternativa (H, ). A
estatistica associada a hipotese alternativa tem distribuicdo F nao-central, e baseia-se

no quadrado do parimetro de ndo-centralidade (8; ), o qual se encontra na tabela 2.1.
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TABELA 2.1 - PARAMETRO DE NAO-CENTRALIDADE EM FUNCAO DO
PODER DE TESTE (1-B,) E NIVEL DE SIGNIFICANCIA (a,)

Poder de Teste Nivel de Significancia (o)

(1-Bo) 0= 0,01% | 0g=0,10% | ao=1% | ap=5%
50% 3,72 3,29 2,58 1,96
70% 4.41 3,82 3,10 2,48
80% 4,73 4,13 3,42 2,80
90% 5,17 4,57 3,86 3,24
95% 5,54 4,94 4,22 3,61
99% 6,22 5,62 4,90 4,29

99,90% 6,98 6,38 5,67 5,05

FONTE: KUANG, 1996. P. 140.

A hipotese alternativa ¢ testada por meio da seguinte expressao:

(2.94)

Calculada a estatistica associada a hipdtese alternativa, o vetor d sera

detectavel se, e somente se:

F, >3;. (2.95)

O critério de sensibilidade para redes geodésicas de monitoramento pode ser

determinado pela resolucao espectral da matriz Qq (se¢do 2.5), como se segue:

(Qq-M=0, (2.96)

que fica,
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m; m, .. my||A m,
>Qq = 2 o (2.97)

Au || m,

em que A; € o valor proprio da matriz Q4 € m; o seu correspondente vetor proprio.
Admitindo que os valores proprios A, (i=12,..,u) estdo em seqiiéncia
decrescente, com A, =A . € A, =A.;, , OS vetores proprios correspondentes a A, €

A, sdo m; e m,, respectivamente. Deste modo, obtém-se a equagdo da sensibilidade

ou do deslocamento minimo detectavel, expressa por:

i, = o8 /Ay my (2.98)
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2.7 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

2.7.1 Modernizacao do GPS

Com o objetivo principal de beneficiar a comunidade usudria de GPS, civil e
militar, t€m-se realizado pesquisas com vistas & modernizagao deste sistema. Ela tem
ocorrido nos dois segmentos principais, segmento de controle e espacial, o que

acarreta em elevados custos de implementacao.

2.7.1.1 Segmento de controle

O sistema de controle continha inicialmente cinco estagdes terrestres
pertencentes a Forga Aérea, localizadas em Colorados Springs (Estagdao de Controle
Mestra), Hawai, Ascencion Islands, Diego Garcia e Kwajalein. No entanto, com o
desenvolvimento e aprimoramento do sistema foram adicionadas sete estacdes a este
segmento, pertencentes ao NIMA (National and Mapping Imagery Agency), as quais
estdo localizadas no Equador, Argentina, Inglaterra, Bahrain, Australia, China e o
Observatorio Nacional dos Estados Unidos (USNO — United States National
Observatory) (CUNNINGHAM et al. 1999).

Ainda ocorreram ou deverdo ocorrer as seguintes melhorias (SEEBER, 2003):

- Navegacao autonoma (Auto-Nav) dos satélites dos Blocos IR e IIF;

- Inser¢do da SD (Selective Denial — Proibi¢ao Seletiva), apesar de que ainda

nao esta claro como esta sera colocada em pratica;

- Extensdo do controle do GPS a membros da comunidade civil; e

- Utilizacao de coordenadas ITRF nas estacoes de monitoramento.
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2.7.1.2 Segmento espacial

De acordo com SEEBER (2003, p. 231) as melhorias deste segmento se dardo
em especial na estrutura do sinal. Em que dois novos sinais civis deverdo ser
adicionados aos satélites dos blocos IIR e IIF. O primeiro sera realizado pela
modulacdo do codigo P, o qual receberd a denominagdo de L2C. O segundo serd
baseado sobre uma nova portadora, denominada LS5, cuja freqiiéncia ¢ de 1.176,45
MHz, no dominio espectral do ARNSs (4eronautical Radio Navigation Services —
Servico de Radio Navegacdao da Aeronautica) e, na modulagdo do codigo C/A na
portadora L2. Melhores precisdes para as medidas de fase de batimento e,
rastreamento mais acurado da portadora serdo alcangcados com esta nova concepgao. A
figura 2.15 mostra um resumo do que serd a nova estrutura dos sinais GPS para uso

civil.

FIGURA 2.15 — ESTRUTURA DOS SINAIS GPS APOS A MODERNIZACAO

Freqiiéncia fundamental f

10,23 MHz
l +10 [+1]
e | 157542 MH: | | [1023 vz |
154 1,

> (122760 MHz | | [ 1,023 MH2 |

120 1

o

=
> L5

FONTE: MONICO (2000, P. 273)

Com a insercdo destas melhorias, nos segmentos de controle e espacial,

espera-se que a precisao da medida de uma simples pseudodistancia — denominada de
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Signal-in-Space-Range-Error (SISRE) — fique abaixo de 1,5m. Isto corresponde a um
erro de posi¢do de aproximadamente 3,0m. No entanto, progressos adicionais sdo
esperados com a inclusdo do sinal L5 e a capacidade de comunicagdo entre os satélites

do bloco IIF (SEEBER, 2003, p. 233).

2.7.2 Métodos de Posicionamento GPS

O posicionamento por GPS pode ser realizado no método absoluto, método
relativo e método diferencial. O posicionamento absoluto pode ser realizado pelas
técnicas estatica e cinemadtica, enquanto o posicionamento relativo pelas técnicas
estatica, estatico rapido, semicinematico e cinematico. No posicionamento absoluto ¢
utilizado apenas um receptor e, as coordenadas de um ponto sdo determinadas em
tempo real, utilizando a pseudodistancia derivada do cédigo C/A na portadora L1. No
posicionamento relativo um receptor permanece fixo sobre uma estacdo de
coordenadas conhecidas e outro receptor ocupa pontos de interesse, rastreando
simultaneamente um grupo de pelo menos dois satélites comuns, durante um periodo
que pode variar de dezenas de minutos até algumas horas. Neste método sao
empregadas como observaveis fundamentais as duplas diferengas da fase de batimento
da onda portadora.

Dentre as técnicas de posicionamento relativo citadas, somente as técnicas
estatica e estatico rapido serdo utilizadas no trabalho proposto, sendo entdo descritas

na seqiiéncia.

2.7.2.1 Técnica estatica

O conceito fundamental envolvido nesta técnica de posicionamento relativo ¢
que dois ou mais receptores rastreiam simultaneamente, os satélites visiveis por um
periodo de tempo que ¢ definido em funcdo da distdncia entre os receptores.

Normalmente sdo incluidas como observaveis as duplas diferencas da fase de
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batimento da onda portadora, pois oferecem maiores precisdoes que as
pseudodistancias. No entanto, as pseudodistancias sdo utilizadas no pré-processamento
para estimar o erro do relogio do receptor, ou calcular o instante aproximado de
transmissao do sinal pelo satélite (MONICO, 2000; SEEBER, 2003).

Esta técnica permite as melhores precisdes dentro da tecnologia GPS,
geralmente entre 1,0 a 0,1 ppm, ou mesmo melhor que isso. No entanto, cuidados
especiais devem ser tomados quanto a escolha de receptores, pois no caso de linhas de
base maiores que 10 a 15 km, onde a precisao requerida seja melhor que 1,0 ppm ¢
necessario o uso de receptores de dupla freqiiéncia (MONICO, 2000, p. 211-212;
HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001, p.141).

2.7.2.2 Técnica Estatico Rapido

O periodo de ocupacdo nesta técnica de posicionamento varia de 5 a 20
minutos, dependendo sempre da quantidade de satélites acima do plano do horizonte
local. Segundo SEBEER (2003) existem duas formas de levantamentos com esta
técnica, que sao:

e Com ocupacao simples; e

e (Com reocupacgao.

No entanto, este trabalho utiliza apenas a ocupag¢do simples. Nesta forma de
levantamento um receptor ocupa a estacdo base, de coordenadas conhecidas, e outro
receptor ocupa a estacdo de interesse apenas uma vez. Este tipo de posicionamento €
baseado em algoritmos de rapida resolugdo de ambigiiidades, que geralmente usam
combinagdes da fase de batimento da onda portadora e do codigo, em ambas
freqiiéncias, L; e L, (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001).

Como preconizado na literatura, precisoes de 1 a 10 ppm podem ser alcancadas
com este método de posicionamento se empregado em levantamentos de linhas de base
curtas, geralmente, at¢ 20 km. No entanto, para o alcance de tais precisdes € maior
confiabilidade das coordenadas finais, outros fatores sdao requeridos, como por

exemplo:
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e Pos-processamento em programa cientifico;

e Utilizacao de efemérides precisas;

e Corre¢ao do movimento do Poélo;

e Correcao do centro de fase da antena do receptor;

e Modelagem da troposfera; e

e Utilizacio de um algoritmo apropriado de ripida resolugdo de

ambigiiidades.

Nos testes realizados neste trabalho, todos estes fatores foram considerados, e
os resultados alcancados ndo apenas ratificam o que estd preconizado na literatura em
termos de precisdo, como também demonstram, que esta técnica de posicionamento
pode ser utilizada como uma valiosa e importante ferramenta no monitoramento de

movimentos da crosta.

2.7.2.2.1 Estratégia de Resolucao de Ambigtiidades

Segundo BEUTLER et al. (2001) a precisdo alcangada pelo posicionamento
estatico rdpido, estd diretamente relacionada ao sucesso da resolugdo das
ambigiiidades. No entanto, de um modo geral, antes de selecionar a estratégia de
resolugdo de ambigiiidades, devem ser respondidas as seguintes questoes:

1. Existem observagdes da fase de batimento da onda portadora em ambas
freqiiéncias?

2. Existem observacdes de codigo de boa qualidade em ambas freqiiéncias?

3. Qual ¢ o comprimento da linha de base?

4. Qual ¢ o tempo de rastreio?

Em casos onde existem disponiveis observagdes tanto da fase como do cédigo
de boa qualidade — em ambas freqiiéncias, cujas linhas de base formadas sejam curtas
(até¢ 20km), com um tempo de rastreio pequeno (até 15 ou 20 minutos) — elementos

intrinsecos ao posicionamento estatico rapido — a literatura recomenda utilizar como
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estratégia para resolu¢do de ambigiiiddades o algoritmo Fast Ambiguity Resolution
Approach (FARA), o qual foi concebido para a rapida resolucao de ambigiiidades.
Este algoritmo utiliza a combinacao linear de geometria livre (L,), definida por

(BEUTLER et al., 2001):

Ly=L,-L,, (2.99)

que independente do efeito de ndo sincronismo dos relogios dos receptores, da orbita
dos satélites e das coordenadas da estacdo. Esta combinagdo contém o atraso
ionosférico e as ambigiiidades iniciais da fase de batimento da onda portadora. No
entanto, esta mesma combinagdo pode ser formada utilizando as observacdes de
codigo.

As principais caracteristicas deste algoritmo sdo (FREI e BEUTLER, 1990):

1. O uso de dados estatisticos obtidos do ajustamento inicial com o proposito de
escolher o comprimento de busca;

2. Utilizacdo das informagdes da matriz varidncia-covariancia para rejeitar
ambigiiidades que ndo foram aceitas dentro de determinadas premissas
estatisticas;

3. Utilizacdo de testes de hipdteses para selecionar o conjunto correto de
ambigiiidades inteiras.

Mais detalhes a respeito do FARA podem ser vistos em FREI (1991),
HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001) e FREI e BEUTLER (1990).

Este algoritmo encontra-se implementado no programa cientifico BERNESE
4.2 — que foi utilizado para processamento dos dados GPS deste trabalho, onde possui

a denominacdo SEARCH Strategy.

2.7.3 Aplicagdao do GPS no Monitoramento de Movimentos da Crosta

Com a possibilidade de operar independentemente de condigdes

meteorologicas, fornecendo posicionamento tridimensional, aliados a sua alta precisdao
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- 1 a 0,Ippm, ou melhor do que isto, para o posicionamento relativo estatico - € aos
custos relativamente baixos envolvidos na aquisicdo de seus receptores, a tecnologia
GPS tem sido utilizada em uma variada gama de atividades que necessitam de
posicionamento, dentre elas cita-se (MONICO, 2000, p. 251):

e Geodinamica;

e Navegacgdo global e regional;

e [Estabelecimento de redes geodésicas locais, regionais, continentais e

globais (ativas e passivas);

e Levantamentos geodésicos para fins de mapeamento e apoio

fotogramétrico; e

e Determinagao altimétrica.

No que diz respeito a Geodinamica, HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001,
p.320-324) e SEEBER (2003, p. 363-365) identificam a aplicagdo do GPS no
monitoramento de movimentos da crosta a nivel global, continental, regional e local.
No ambito global, tém-se como maior exemplo, a rede do International GPS Service
(IGS), composta por mais de 300 estacdes distribuidas em todo o planeta, rastreando
continuamente os satélites GPS. A partir desta rede, as deformacdes da crosta terrestre
sdo monitoradas globalmente, sdo providos os pardmetros de rotacdo da Terra, e as
velocidades de suas estacOes sdo utilizadas para calcular “mapas de tensao” (stress)

global e para determinar as componentes do vetor de rotagdo (Q2,,Q,,Q,) das placas

tectonicas.

Em aplicagdes continentais, cita-se o Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Ameéricas (SIRGAS), criado em 1995, na qual foram rastreadas 58 estacdes. Uma
nova campanha de levantamentos GPS ocorreu em 2000, rastreando-se 184 estagdes.
Estimou-se os vetores velocidade de todas as estagdes rastreadas em ambas as épocas.
Das 184 estagdes pertencentes ao SIRGAS atualmente, 20 estagdes coletam dados de
forma continua. Estes dados sdo incluidos no conjunto de dados do IGS Regional
Network Associate Analysis Center — South America (RNAAC — SIR), o qual fornece
informagdes continuas a respeito de movimentos da placa Sul-americana (SEEBER,

2003, p. 364).
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Predicdao de terremotos ¢ um dos objetivos da aplicacio do GPS no
monitoramento de movimentos da crosta a nivel regional. Muitos projetos concebidos
com este objetivo encontram-se em fase de operacao em varias regides tectonicamente
ativas do planeta. Dentre estes projetos cita-se: o GPS Earth Observation NETwork
(GEONET); o South American Geodynamic Activities (SAGA); o Southern California
Integrated GPS Network (SCIGN) e o Geodynamics of South and South-East-Asia
(GEODYSSEA). Detalhes a respeito destes projetos podem ser vistos em WILSON e
MICHEL (1998), KLOTZ et al. (1996), SEEBER (2003), HOFMANN-WELLENHOF
et al. (2001) e MONICO (2000).

No que diz respeito a aplicagcdes locais, o GPS tem sido utilizado no
monitoramento de estruturas (ou em sua regido) feitas pelo homem, ou por ele
modificadas, como por exemplo, a formacao de grandes reservatorios nas barragens de
UHE, areas de extracdo de agua, petrdleo e minérios. Em muitas aplicagdes desta
natureza, as distancias entre as estacoes de referéncia e as estacdoes de monitoramento
sdo pequenas, podendo ser alcancadas precisdes milimétricas e detectadas
deformagdes de pequena magnitude (SEEBER, 2003, p. 365). Como este trabalho

repousa neste tipo de aplicagdo, alguns exemplos serdo vistos na seqiiéncia.

2.7.3.1 Exemplos de Aplica¢des em Ambito Local

Como primeiro exemplo cita-se CHRZANOWSKI et al. (1989), que conduziu
uma pesquisa com o objetivo de integrar e comparar dados GPS com o de nivelamento
geomeétrico, no monitoramento de subsidéncias em campos de extracdo de petroleo na
Venezuela. Para a integragdo dos dados foi proposto um modelo matematico baseado
no método generalizado de analise de deformacdes desenvolvido pela University of
New Brunswick. Utilizando dois receptores GPS Wild/Magnavox WM101, foram
realizadas trés campanhas, medindo-se sete pontos distribuidos em um quadrilatero de
50 x 50km, em intervalos regulares de seis meses, entre abril de 1987 e abril de 1988.
Resultados dos levantamentos GPS realizados nestes 12 meses forneceram valores de

subsidéncia que concordaram de 1,7 a 1,9 cm com aqueles obtidos dos nivelamentos
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geométrico realizados no mesmo periodo. Estes resultados mostraram que medidas
repetidas com GPS podem ser usadas para monitorar futuras subsidéncias na regiao.

TEIXEIRA (2001) realizou uma pesquisa com o objetivo de avaliar a
viabilidade do GPS na deteccdo de deslocamento vertical. Para consecucao deste
objetivo, foi projetado um dispositivo denominado de “Base para Deformagdes”, que
possibilita a simulagdo de deslocamentos verticais positivos € negativos. Utilizando-se
11 estagoes da rede GPS pertencentes a COPEL, os deslocamentos verticais
simulados, eram rigorosamente medidos com um paquimetro'’, e posteriormente
comparados com os obtidos com o GPS. Foram utilizadas vdarias ferramentas
estatisticas para a detec¢do de deslocamentos e de erros nas observacdes, como por
exemplo, o Teste Data Snooping, Confiabilidade e Sensibilidade. A diferenca média
entre os deslocamentos medidos com o paquimetro ¢ os obtidos com o GPS foi de
1,08cm. Deste modo, com base nos resultados obtidos, ¢ levando em conta que os
dados foram processados em um programa comercial'', a aplicagio do GPS com vistas
a deteccdo de deslocamentos verticais mostrou-se promissora.

A falha do monte Carmel ¢ uma das maiores estruturas geoldgicas do norte de
Israel. Esta falha ¢ caracterizada por atividades sismicas intensas e continuas, o que faz
com que esta regido seja considerada como potencialmente perigosa. Deste modo,
EVEN-TZUR (2003) implantou uma rede geodésica consistindo de 17 estagdes,
distribuidas em uma area de ~ 30 x 40km, na regido do monte Carmel, com o objetivo
de monitorar seus movimentos verticais. Foram realizadas varias campanhas de
levantamentos GPS, nesta rede, entre os anos de 1990 ¢ 1999. Com o intuito de validar
os resultados obtidos por meio do GPS, foram conduzidas duas campanhas de
nivelamento geométrico na referida rede. No entanto, ndo houve diferencas
significativas entre os resultados obtidos pelo GPS e os obtidos pelo nivelamento
geométrico. Os resultados finais demonstraram que o monte Carmel eleva-se a uma

taxa de Smm/ano.

' Os deslocamentos verticais simulados no dispositivo “Base para Deformagdes” e medidos com o paquimetro,
foram considerados como valores de referéncia para comparar com os obtidos via GPS.
'O programa comercial utilizado foi o PRISM da ASHTECH.
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Muitos outros exemplos de aplicagdes GPS no monitoramento de movimentos

em estruturas, a nivel local, podem ser encontrados na literatura, como por exemplo:

Monitoramento de pontes (LEACH et al.,, 1991; SCHALL, 1998;
CHAVES, 2001; COSSER et al., 2003; TSAKIRI et al., 2003; BARNES et
al., 2003);

Monitoramento de deslizamento de terra (DEPENTHAL e SCHMITT,
2003);

Monitoramento de minas a céu aberto (FORWARD et al., 2003);
Monitoramento de barragens (CHAVES, 1994; HUDNUT et al., 1998;
KONTNY et al., 2003);

Monitoramento de deformacdes da crosta (DONG e BOCK, 1989;
STRANGE, 1989; LARSON e AGNEW, 1991; LIU, 1998a; LIU, 1998b;
LIU et al., 2000; CHANG, 2000a);

Monitoramento de edificios (CELEBI et al., 1998; CHAVES, 2001);
Monitoramento de deformacao dinamica de estruturas, com o propdsito de
determinar vibracdes estruturais (LOVSE et al., 1995; NICKITOPOULOU
et al., 2003);

Fornecimento de informagdes tridimensionais para o controle de
movimento de corpo rigido e vibragdes eldsticas de uma estrutura
(TEAGUE et al., 1995); e

Anélise da estabilidade de redes locais (XAVIER, 2000; FERREIRA ¢
GARNES, 2000; SCHON e KUTTERER, 2003).

2.7.4 Tipos e Fontes de Erros no Posicionamento GPS

Os erros de observacao tém sido tradicionalmente classificados como

(GEMAEL, 1994, p. 59): erros grosseiros, sistematicos e acidentais ou aleatdrios. As

observagdes GPS, assim como todos as outras observagdes envolvidas nos processos

de medidas, estdo sujeitas a estes tipos de erros, os quais sao agrupados em erros



82

provenientes dos satélites, erros na propagacgdo do sinal, erros do receptor/antena e os
da propria estagdo. Dentre estes cita-se:

- Erro orbital;

- Erros no reldgio do satélite;

- Erros no reldgio do receptor;

- Refracdo troposférica;

- Refracao ionosférica;

Centro de fase da antena; e

Efeito multicaminho.

Muito embora, a literatura mostre outros efeitos que podem conduzir a erros
no posicionamento pelo GPS, como por exemplo:

e Relatividade;

e Perdas de ciclos (cycle slips);

e Rotacao da Terra;

e Marés terrestres;

e Movimento do poélo;

e (arga dos oceanos; €

e Pressdo atmosférica.

Soma-se a todos estes erros, os provenientes da instabilidade dos tripés,
instalagao das antenas GPS e da nao retificagdo — dos niveis tubulares utilizados na
verticalizacdo do eixo principal — das bases onde estas sdo acopladas. Detalhes podem
ser vistos em SEEBER (2003), HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001) e MONICO
(2000). Alguns destes erros, principalmente os sistematicos podem ser eliminados,
enquanto outros podem ser apenas minimizados, pela utilizacao de modelos adequados
e de técnicas apropriadas de observagdo. Os erros grosseiros, também conhecidos
como “outliers” ou “blunders”, dependendo de sua magnitude, podem ser detectados
por meio de técnicas estatisticas como, por exemplo, o teste Data Snooping. No
entanto, mesmo apds todos os erros grosseiros e sistematicos terem sido detectados,
eliminados ou minimizados, ainda persistira alguma variacao nas medidas (MIKHAIL

e GRACIE, 1981, p. 5; MONICO, 2000, p. 120). Esta variacao ¢ resultante dos erros
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aleatdrios ou acidentais, os quais ndo possuem nenhum relacionamento funcional com
as medidas.

Claro estd, que esta variacdo nas medidas se refletirdA nas coordenadas
ajustadas da rede de monitoramento e, por conseguinte, nos proprios deslocamentos,
que sao estimados a partir destas coordenadas. Deste modo, ¢ necessario tratar tais
variagdes ou erros adequadamente, de maneira que eles sejam extraidos dos
deslocamentos, ndo sendo, portanto, confundidos como sendo movimentos dos pontos
analisados.

O Meétodo da Colocagao por Minimos Quadrados permite determinar as
componentes do tensor de deformacao — pardmetros de deformagdo (ajustamento),
remover os “‘erros de medidas” dos deslocamentos (filtragem) e estimar o sinal s em
pontos que ndo sejam os de medidas (interpolacdo). Este método de estimagdo sera

visto no proximo capitulo.
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3 ESTIMACAO E REPRESENTACAO DOS PARAMETROS DE
DEFORMACAO

3.1 COLOCACAO POR MINIMOS QUADRADOS
3.1.1 FundamentoTeorico

O método de estimagao conhecido como Colocagdo por Minimos Quadrados ¢
uma generalizacdo ou extensdo do Ajustamento por Minimos Quadrados (MORITZ,
1972; MORITZ, 1973). Ele combina, sob o critério do M¢étodo dos Minimos
Quadrados, o ajustamento, a filtragem e a interpolacao (GEMAEL, 1994, p. 267).

No ajustamento por Minimos Quadrados, o modelo matematico do método

paramétrico na forma linearizada é:
L,=A-X,-V, (3.1

onde a matriz A ¢ dada por:

oF

3g P u :_8X (Xo.Lp)
a

(3.2)

No caso em evidéncia, as observagoes sao os deslocamentos das estacdes da
rede de monitoramento. Cada estagao gera trés observacdes e, conseqiientemente, trés
equacoes, ja que cada observagdo contribui com uma equagao.

Considere, para esta aplicacdo, q como sendo o numero de pontos de
observacao, p o numero de pontos de calculo, u sendo o nimero de pardmetros de
deformacgao e 3q, o nimero de observagdes.

A formula basica da Colocagao ¢ uma generalizacao da expressao (3.1) e dada
por GEMAEL (1994, p. 268), a qual dimensionada para a aplicacdo de interesse

assume a forma:
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3qul=3un-uXal+3qnl+3qs{, (3.3)
no qual o vetor dos residuos ¢ substituido pelo vetor do ruido n (sinal oposto), além do
acréscimo de uma nova grandeza, o sinal s’, onde:
L, — representa o vetor das observacgdes;
A — matriz das derivadas parciais;
X, — vetor de parametros ajustados;
n — vetor dos ruidos (erros das observagdes);
s’ — vetor dos sinais, nos pontos de observacao.

Pela equagdo (3.3), tem-se que uma observacao ¢ formada por trés partes, ou
seja, uma parte sistematica A.X, e duas partes aleatérias n e s" (MORITZ, 1973, p. 5).
A parte sistematica A.X, ¢ aquela que pode ser representada por algum modelo
matematico, sendo denominada de parte modelada da observacdo. As componentes
aleatdrias n e s’ representam a parte nao modelada.

Nos estudos envolvendo deformagdes da crosta, como € o caso do presente
trabalho, a parte sistematica A.X, representa o0 modelo matematico dos parametros de
deformacdo expresso pelas equacdes (2.55), a parte aleatoria n, constitui os erros das
observagdes e s’ representa o efeito sistematico, como por exemplo, a
inadequabilidade do modelo matematico, distor¢des locais da rede geodésica e
perturbacdes gravitacionais da orbita dos satélites GPS (MORITZ, 1973, p. 4), como

mostra a figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - REPRESENTACAO GEOMETRICA DA COLOCACAO

&
F(x :
(x) A.Xa *+ sinal
. A.Xa
~_S2 S5
| e —
: | 34 °
| |
| |
' |
|
|
|
| |
| |
' [
' |
' |
|
| |
: . 2
0 : '
X1 U1 XZ u2 x3 x

A figura 3.1 apresenta uma interpretacdo geométrica para a Colocacdo. Os q
pontos de observagao sao representados pelos pontos (x;, X,, X3), enquanto que os p
pontos de célculo pelos pontos (uy, uy).

O geodesista realiza as suas observagoes, obviamente, em um numero limitado
de pontos nos quais estdo presentes as duas grandezas aleatérias n e s'; mas o sinal
também existe em pontos onde ndo sdo realizadas as observacdes e tem carater
continuo, o que permite a sua utilizacdo em interpolacdo (GEMAEL, 1994, p. 268).

Este método ¢ utilizado em interpolagdo (KRAUS e MIKHAIL, 1972), em
problemas de transformacao de coordenadas em Geodésia e Fotogrametria (MORITZ,
1973; SCHWARZ, 1974; RAMPAL, 1976; CAMARGO e DALMOLIN, 1995;
COSTA, 2003), permite a determinacdo simultinea de posi¢des geodésicas e do
campo da gravidade terrestre (MORITZ, 1972); sua grande vantagem ¢ que ele
permite a combinacao de diferentes tipos de dados.

A estimativa dos parametros X, pode ser considerada como o ajustamento, a
remo¢ao do ruido n das observagdes como uma filtragem e a estimativa do sinal s em

outros pontos onde ndo foram realizadas observagdes constitui a interpolagao.
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Segundo GEMAEL (1994, p. 268), a novidade da Colocagdao por Minimos
Quadrados estéa no sinal, que pode ser considerado como a parte ndo modelada de uma
“observac¢ao sem erro”.

Apos remover o ruido n, das observagdes L;, o que constitui a filtragem, a

equacao (3.3) pode ser escrita como:
3qu1_3qn1:3un'u Xal+3qsi . (34)

O primeiro membro da equacao (3.4) pode ser interpretado como uma
“observacao sem erro”, isto ¢, uma observacao na qual seu erro (ruido n) foi removido.
Esta “observagao sem erro”, formada por uma parte sistematica (modelada) A.X, e por
outra parte aleatoria (ndo modelada) s’ também ¢ mostrada na figura 3.1.

Introduzindo-se um novo vetor z, tem-se que:

3q21=3¢ M1 +3¢ 515 (3.5

e a equacao (3.3) fica rescrita como:

3q b1 =3q Ay u Xay t3qZ1 - (3.6)

Na interpolagdo, o interesse ¢ calcular o sinal s para os p pontos diferentes
daqueles de observagdo, isto €, calcular o sinal s nos p pontos de calculo, entdo
(MORITZ, 1972, p. 8):

381 = Bx; Sy; Sz Sxp Syy Szp -+ Sxp Syp Szp] (3.7)

O vetor dos sinais (s’) e o vetor dos ruidos (mn), ficam definidos,

respectivamente, como:
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!

T
3qs1=[le Sy Sz Sxp Syy S7p -+ Sxg Sy qu] , (3.8)

T
3¢ :[nXl Ny Ny Dy My Npy o Ny Ny nzq] . (3.9

O vetor dos sinais s, nos p pontos de calculo, combinado com o vetor z, resulta

em um vetor v, na forma:

3p+3qV1 = [3p51 3qZ1]Ta (3.10)

o qual permite reescrever a equagao (3.6) como (GEMAEL, 1994, p. 269):

3qu1:3un'uXal+3qB3p+3q “3p+3q Vis (311)
ou
Sun'uXl+3qB3p+3q'3p+3qV1+3qL1:3q01’ (312)

onde a matriz B assume a forma:

3qB3p+3q = [3q03p 3q13q]a (313)

com a matriz 3403, sendo uma matriz nula e 3,I3,, representa uma matriz identidade.

Deste modo, a estrutura geral da matriz B fica:

1 00 0
0 0 --- 0
B={0 0 0 - 00 0 I - 0. (3.14)
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O propésito de introduzir a matriz nula na equagdo (3.13) foi para envolver o
sinal s (a ser predito) na equacao (3.11) sem, contudo, modificar o modelo matematico
original dado pela equagdo (3.6). Para mostrar isto, convém substituir as equacdes

(3.10) e (3.13) na equacao (3.11), da qual obtém-se (COSTA, 2003, p. 31):

3p S
3qul:3un'uXa1 + 3q03p 3qI3q]'|: PZ :| (315)
3q “1

A equacao (3.15) pode ainda ser manipulada de forma que:
3qu1:3un'uXa1+3qZ19 (316)

a qual ¢ idéntica ao modelo matematico original dado pela equacao (3.6).
A equagdo (3.11) pode ainda ser escrita como:
Ly =3qLo t3q Ay X +3¢B

3q 3p+3q 3p+3q V1o (3.17a)

ou ainda como:
3un'uX1+3qB3p+3q "3p+3q V1+3qwl =0, (317b)

onde:

v O vetor W ¢ a diferenga entre o vetor das observacdes aproximadas e o vetor
das observagoes, ou seja, faz o papel do vetor L (ver equagdo (3.19)) como no
ajustamento paramétrico;

A matriz A ¢ dada como na equagao (3.2);
A matriz B pela equacao (3.14);
O vetor v pela equagdo (3.10); e

ASERNEENERN

O vetor X representa os parametros incognitos a serem estimados.
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A matriz das derivadas parciais A, dada pela equagdo (3.2), € obtida derivando
as equagdes (2.55) com relacdo aos parametros a serem estimados. Cada ponto q; gera

uma sub-matriz, da seguinte forma:

1 1 1

O vetor L =W ¢ dado por:

L1:3qW1:3qL01 —3qLip, -

1

(3.19)

3q q
Este vetor contém os deslocamentos u, v € w, referentes aos eixos X, Y ¢ Z de

cada ponto. Deste modo, cada ponto g; gera um sub-vetor, da seguinte forma:

(3.20)

A composicao final da matriz A e do vetor W ¢ feita para todos as estacdes
comuns. Estes elementos podem ser obtidos pelo agrupamento de todas as sub-
matrizes A; ¢ de todos os sub-vetores W;, respectivamente, os quais possuem a

seguinte forma:
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X, 0 0 Y Z 0 0 Z -Y,
oY 0 X, 0 Z -7, 0 X,
0 0 Z 0 X Y, -Y, -X, 0
X, 0 0 Y, Z, O o Z, -Y,
A0 0 X 007, -2, 0 X, | (3:213)
0 0 Z, 0 X, Y, -Y, -X, 0
Xq 0 0 Yq Zq 0 0 Zq —Yq
0 Yq 0 Xq 0 Zq —Zq 0 Xq
100 Z, 0 X, Y, -Y, -X, 0
T
Vi
Wy
U
w=| | (3.21b)
W»
Uq
Vq
Wq

3.1.2 Matriz Variancia Covariancia

A solugdo da equagdo (3.17b) para os parametros X utilizando o critério do

MMQ ¢ obtida minimizando-se a forma quadratica fundamental:

v! .P.v=minimo, (3.22)

¢

0 que equivale minimizar a soma dos quadrados dos residuos ponderados.
Na equagao (3.22) o vetor v ¢ dado pela equacao (3.10) e P € a matriz peso da

Colocagao.
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A matriz cofatora Q dos residuos (KUANG, 1996, p. 132), também
denominada de matriz dos coeficientes de peso (MORITZ e SUNKEL, 1978, p. 55), ¢

dada por:
1

Q=5 Yy - (3.23)
Go

Deste modo, a matriz dos pesos P fica definida como:

3p13q Papr3qg = Q3 =05 -2V . (3.24)

As MVC dos vetores s, n e z, 0s quais sao vetores aleatorios com média nula,

sdo definidas da seguinte forma (COSTA, 2003. p. 32):

ZS':cov(s',s')zE{s's’T}, (3.25)
S » = cov(n,m) =Ejnn" |, (3.26)
D 7 =cov(z,z) = E{zzT } (3.27)

A MVC do vetor aleatorio z, dada pela equagao (3.27), ¢ obtida pela soma da
MVC do sinal s’ com a MVC do ruido n, a qual ¢ igual a MVC das observagdes L, e
dada por (CAMARGO e DALMOLIN, 1995, p. 7):

2z=2L,=2s+2n, (3.28)

desde que o ruido n ndo tenha correlagdo com o sinal s’ (MORITZ, 1972, p. 11;

KRAKIWSKY, 1975, p. 64 ¢ GEMAEL, 1994, p. 270).
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Na MVC do sinal s’ estd contida a informagdo sobre a correlacdo entre as
observagoes Ly, desde que ndo haja correlacdo entre os ruidos. Tal relacionamento
encontra-se expresso na equagdo (3.28). Admitindo-se que a varidncia do ruido n

possui 0 mesmo valor em todos os pontos, a sua MVC fica definida por:

Do :cov(n,n):c,z1 o (3.29)

ou de forma matricial como:

1 0 .-~ 0
Sa=0ncl. .o . (3.30)
0 0 1

onde:
\/ 2 s A . ’ .
G, € avariancia do ruido n; e
v" 1 é a matriz identidade de ordem igual ao numero de observagdes.

A matriz varidncia-covariancia (MVC) do vetor aleatéorio v ¢ dada por

(MORITZ, 1972, p. 9; CAMARGO ¢ DALMOLIN, 1995, p. 8):

_ ZS ZSZ _ ZS ZSLb} 331
ZV |:ZZS ZZ:| {ZLbS ZLb ’ ( )

onde:

> s —MVC do sinal s nos p pontos de calculo (deve ser conhecida);
>, —MVC do vetor aleatorio z;

21, —MVC das observagdes Ly;

2 s1, — Matriz covariancia cruzada entre o sinal s e as observagdes L.
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E valida ainda a seguinte relacdo (GEMAEL, 1994, p. 271; CAMARGO e
DALMOLIN, 1995, p. 8; COSTA, 2003, p. 33):

2 SLy =2 S8 (3.32)
com.:
Y sty =2 Lys - (3.33)

A Matriz dos Pesos para a Colocacao ¢ obtida a partir das equacdes (3.24) e

(3.31), ou seja:

(3.34)

ZV:|:ZS ZSZ}_|:ZS ZSLb:|.

Yas Tz |[Zus X

As matrizes Y g, >, ¢ € 2 g¢ podem ser estimadas a partir da fungdo

covariancia, que pode ser teoricamente conhecida ou modelada a partir dos dados. Na
secdo 3.1.5 apresentar-se-4 a fun¢do covariancia Gaussiana e suas aplicagcdes no

contexto deste trabalho.
3.1.3 Minimizagao e Solu¢ao
A solugdo da equagao (3.12) ¢ obtida fazendo,
¢=v' .P.v=minimo, (3.35)

introduzindo-se um vetor de multiplicadores de Lagrange K e minimizando-se a

seguinte funcao:
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o(V,K,X)=VI .P.V-2.KT . (A-X+B-V+W). (3.36)

A equagdo (3.36) ¢ uma funcao de trés varidveis, isto €, os vetores V, K e X.
Uma condigdo necessaria para minimizar esta funcdo ¢ que as suas derivadas parciais
primeiras, com relagdo as incognitas, devem ser nulas. Entdo, tem-se que (GEMAEL,

1994):

% _5p.v_2.BT.K=0 .. P-V-BT . K=0; (3.37)
oV

2—1(2:—2-(A-X+B-V+W):O S AX+B-V+W=0; (3.38)
% _ 5 AT.K=0 - AT . K=o0, (3.39)
oX

sendo:

3p+3q Papsig = Qv (3.40)

As expressoes de célculo sdo dadas por (GEMAEL, 1994, p. 166 a 169) que,

apds dimensionadas para esta aplicacdo, apresentam a forma:

— -1 T .
3qM3q_3qB3p+3q'3p+3q P3p+3q'3p+3q B3q’ (341)

T -1 -1 T -1 .
u X :_(uASq'3qM3q'3un) '(uASq'3qM3q'3qW1)a (342)

_1 .
3¢ K1 =3¢ M3q (3q A X1 +3gW1) 5 (3.43)
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3p+3q Y1=3p+3q P3_p1+3q “3p+3q ng 3¢ Ki- (3.44)

O vetor das corregdes X ¢ obtido pela equagdo (3.42). Com isto, torna-se
possivel o calculo do vetor dos multiplicadores de Lagrange K pela equacao (3.43) e,
conseqlientemente, a estimativa do vetor V pela equacao (3.44).

Os parametros X, estimados pela Colocagao sao obtidos por:
X, =X, +X. (3.45)
A estimativa para o sinal s nos p pontos de calculo e para o vetor z,

componentes da equacdo (3.10), ¢ obtida por (CAMARGO e DALMOLIN, 1995, p.
13):

3qZ1 ZLbS ZLb

PS‘}:{ZS ZSL‘*HO]M—I-(A-mL), (3.46)
I

de maneira que:

S =2 s, M (A X+ W), (3.47)

sz =—(A- X+ W), (3.48)

com o; igual a unidade, e

M=Y,, . (3.49)

As outras estimativas foram obtidas em KRAKIWSKY (1975, p. 80). Assim,

tem-se o sinal s’ para os q pontos de observacao como:
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ST =-2s M (A X+ W), (3.50)
e o ruido n para os mesmos pontos € obtido por:
3 =—Y M (A X+ W), (3.51)

Na Colocagdo por Minimos Quadrados, os valores a serem interpolados sao
formados por uma parte sistematica D.X, e uma parte aleatoria s e sdo obtidos por

(MORITZ, 1972, p. 38):
3pT1=3pDu'uXal+3pslﬂ (352)
onde D ¢ a matriz de coeficientes para calcular os valores da fun¢do para os p pontos

de calculo. Esta matriz ¢ similar a matriz A, com a diferenga de que a matriz D ¢

formada com base nas coordenadas dos p pontos de célculo.
3.1.4 Precisdo das Estimativas

As precisdes das incognitas estimadas sdo obtidas por meio de suas matrizes
variancia-covariancia, as quais podem ser obtidas pela lei de propagagdao das
covariancias (GEMAEL, 1994, p. 44 a 45). Estas matrizes podem ser estimadas por
(KRAKIWSKY, 1975, p. 81 a 85; MORITZ, 1972, p. 28 a 40; MORITZ, 1980, p. 122
a 132):

Y x, = (AT-m 1t Af" (3.53)

2s=2s +ZSLb'M_1 ~A~ZX3-AT M 2. LpS 2 SLy, M-y LpS > (3.54)
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2z=2 L, tA D ga'AT, (3.55)
Ss=Ygt+tXgM T -AY X, AT MY oYM Ty, (3.56)
Zﬁ=2n +Zn'M_1 'A'Zf(a'AT 'M_l 'Zn_z n'N[_1 'Zn’ (357)

Y=+ (Sa, M A-DE ¢ (ATEL Y s D) T, M S s (358)

3.1.5 Fungao Covariancia

A Fungao Covariancia pode ser teoricamente conhecida ou pode ser derivada
experimentalmente a partir dos dados (MIKHAIL 1976, p. 399). Deste modo, por meio
desta Fung¢do sdo obtidas as matrizes D g,> ¢ € 2. gg -

Segundo KRAUS e MIKHAIL (1972, p. 1023), ¢ de fundamental importancia a
estimativa da Fungdo Covariancia a partir dos dados, desde que se tenha uma boa
densidade de pontos e, se isto ndo ¢ possivel, o melhor ¢ usar uma Funcdo Covariancia
empirica. Esta funcdo empirica pode ser obtida a partir da experiéncia com problemas
similares anteriores ou mesmo do conhecimento sobre o comportamento do problema.

A informacdo sobre a correlacdo entre as observacdes ¢ expressa pela matriz

covaridncia ) ¢, uma vez que os ruidos ndo sdo correlacionados entre si. Este
relacionamento ¢ expresso na equagdo (3.32). Desta forma, a matriz }’ , fica obtida

por:
Ya=o;-1, (3.59)

onde 62 é a variancia do ruido n e I é a matriz identidade.
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De acordo com MORITZ (1976, p. 1), o resultado da Colocacao por Minimos
Quadrados depende essencialmente da Fun¢do Covariancia utilizada. Esta funcao deve
refletir as caracteristicas do problema a ser resolvido.

Segundo MORITZ (1972, p. 57 e 58), a Fun¢ao Covariancia:

a22

C(r)=C,-e™ ", (3.60)

com valores adequados de C, e a, fornece uma simples expressdo analitica que pode
ser apropriada em muitos casos, sendo necessario que a fun¢do escolhida seja positiva
definida. Na equagdo (3.60), r denota a distancia entre dois pontos considerados e C(r)
¢ a covariancia entre eles. A figura 3.2 mostra a geometria da Fungdo Covariancia

representada pela equagao (3.60).

FIGURA 3.2 - FUNCAO COVARIANCIA GAUSSIANA

Cs(0>=Co

=

Fonte: COSTA (2003, p. 44).

Observa-se por meio da figura 3.2 a representacdo geométrica da funcao
covariancia dada pela equagdo (3.60). No entanto, para que esta funcao seja aplicada ¢

[P 3)

necessario estimar os seus coeficientes “C,” e “a” caracterizando assim a modelagem
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da funcao covariancia. Verifica-se também por meio desta figura que o valor maximo
da funcdo ¢ o proprio C, que pode ser obtido fazendo a distancia r tender a zero,
enquanto que o seu valor minimo € obtido para distancias r tendendo a infinito.
Ainda segundo MORITZ (1976, p. 23), uma Fungdo Covariancia pode ser
caracterizada por meio de trés parametros:
e avariancia C ;
e o comprimento de correlagao (“correlation length”) € e
e 0 parametro de curvatura (“curvature parameter’) y.
A variancia C ¢ o valor da Fun¢do Covariancia C(r) para a distdncia r=0 na

equacao (3.60). Assim:
C0)=C, . (3.61)

O comprimento de correlagdo ¢ o valor do argumento para C(r) que decresce

seu valor para metade de C, , isto é:

C
CE)=—2. (3.62)
2

Por sua vez, o parametro de curvatura y ¢ uma quantidade relacionada com a
curvatura da curva de covariancia que, para o caso da equacdo (3.60), este valor ¢

constante e igual a:
% =2-1n(2). (3.63)

Para a fun¢do exponencial dada pela equacdo (3.60), o comprimento de

correlacdo & fica expresso por:

&= “h;(z) : (3.64)
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3.1.5.1 Determinacao das Covariancias Amostrais

A MVC das observacoes representada por meio da equagdo (3.28) ¢ composta
pela soma da MVC do sinal s’com a MVC do ruido n, que pode ser obtida pela funcao
covariancia da equagdo (3.60). No entanto, para uma distdncia r=A tém-se

(MIKHALIL, 1976, p. 399):
C,(A)=C,(A)+C,(A). (3.65)

A covariancia CI(A) estimada a partir dos dados ¢ composta pela soma de
duas covariancias C.(A) e C,(A) quando s e n sdo ndo correlacionados, o que é

mostrado pela equagao (3.65).
No entanto, assume-se que o ruido ndo ¢ correlacionado entre si como mostra a

equacao (3.30). Deste modo, Cn(A) pode ser um simples ponto representando a

variancia do ruido como ¢ mostrado na figura 3.2. Conseqlientemente, as trés funcdes
covaridncia da equacdo (3.65) apresentam como mostradas na figura 3.2 e, para

A — 0, a seguinte relagdo entre as variancias (COSTA, 2003, p. 52):
C,(0)=c,(0)+cC,(0). (3.66)

Neste trabalho, a fun¢do covariancia sera derivada a partir dos deslocamentos,
que constituem o vetor dos valores observados para a determinagdo dos parametros de
deformagdo, pela estimativa das variancias e covaridncias amostrais dos mesmos; no
entanto, a fung¢do covariancia pode ser teoricamente conhecida também. As variancias
e covariancias amostrais, estimadas a partir dos deslocamentos, sdo calculadas,

respectivamente por (MIKHAIL, 1976, p. 42 ¢ 43):

C,(0)=—— i(dk—c_lj : (3.67)

n—1 k=1
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c,(A)=— -z(di—&j-(dj—&j, (3.68)

e n é o numero total de deslocamentos;

e n, sdo os deslocamentos contidos em um intervalo no qual as covariancias

serdo estimadas;

e d;, dj e dy sdo as observagdes propriamente ditas ¢ d ¢ a sua média.

A variancia C,(0) ¢ estimada somando os quadrados dos valores conhecidos
(dk —dj e dividindo pelo valor n—1, como pode ser visto pela equacao (3.67).

Entretanto, no caso de ndo haver ruido n ou erros de medida nas observagoes, o valor

estimado C,(0) sera numericamente igual a C,(0).
Assume-se que o ruido ndo é correlacionado, assim C, (A)zO para todo A#0
e C,(A)=C,(A) para todos os r=A>0, como mostra a figura 3.2, onde r=A é a

distancia entre dois pontos cuja correlacao ¢ considerada.

No processo de estimagdo dos valores de C,(A) a partir dos dados, A ¢

dividido em intervalos iguais como mostra a figura 3.3.
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FIGURA 3.3 - FUNCAO COVARIANCIA A PARTIR DOS DADOS

0
Fonte: COSTA (2003, p. 53).

Verifica-se por meio da figura 3.3 que o primeiro A, =&, enquanto o segundo

A, =3-8 até um intervalo genérico A, =(2-k—1)-8 e, assim, com um intervalo de
2-5. Deste modo, a soma de todos os n, possiveis produtos (di —&j-(dj —(_1)

dividido pelo valor (n, —1) é estimada como a covaridncia C,(A) para cada A sobre
os pontos cuja separagdo A estd no intervalo A, +6 de acordo com a equag@o (3.68).

As covariancias sdo estimadas para o ponto médio do intervalo e o valor de & ¢

arbitrado pelo calculista.
3.1.5.2 Modelagem da Funcao Covariancia
Na Funcao Covariancia dada pela equacao (3.60), SCHWARZ (1974, p. 182)

interpreta o valor de Cy como sendo a variancia do sinal e a ¢ dado pela condigdo

CR) = cslzl , sendo R igual a metade da maior distancia entre os pontos considerados.
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Desta forma, convém aplicar o logaritmo natural em ambos os membros da equagdo

(3.60), resultando:

In(C(r)) = In(Cy) —a* -r?, (3.69)

que pode ser transformada em uma equagao da seguinte forma:

Y=b-a’-r?, (3.70)
onde:

Y =In(C(r)), e (3.71)
b=1n(C,). (3.72)

[IP4]

A estimativa dos parametros “a” e “b” ¢ obtida escrevendo equagdes de
observacdo como no método paramétrico. Como usual, a matriz A ¢ dada pelas
derivadas parciais das observacdes com relagdo aos parametros, similar a equagao
(3.2) e as componentes do vetor L similar a equagdo (3.19). Para um niimero genérico
de m pontos com covariancias amostrais estimadas, a matriz A e o vetor L ficam

definidas como:

s
1 —r22

mAy =1 —1f |, (3.73)
|1 rfl_

wLi=-ly; v2 v3 o yml- (3.74)
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A composicao do sistema de equagdes normais ¢ dada por:
2N2:2A;'um'mA2a (375)
2U1:2A;'um'lea (376)

onde P é uma matriz identidade.

A solugdo para os parametros X, pode ser obtida, apOs inverter a matriz das

equagdes normais, por:
b -1
2 Xy =| 5, |=-N"-U. (3.77)

Uma vez que o valor de “b” ¢ estimado pela equagdo (3.77), entdo o valor de

C, pode ser obtido da equagdo (3.72) por:
C,=¢’, (3.78)

e a Fun¢do Covaridncia dada pela equacdo (3.60) fica escrita somente em funcao da
distancia r entre dois pontos cuja correlagdo precisa ser estimada.
A distincia r entre dois pontos P; e P; no espago tridimensional pode ser

calculada em func¢ao das coordenadas cartesianas por:

1
= [ - X P (Y - P+ (z -2, P ] (3.79)
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3.1.6 Testes Estatisticos Aplicados aos Parametros de Deformacao Estimados pela

Colocagao

Os parametros de deformagdo sdo estimados pela Colocagdo considerando-se
que a estrutura investigada sofreu um processo de deformagdo infinitesimal e
homogéneo. Tal consideragdo repousa na teoria da elasticidade, especificamente, na
hipoétese de campos elasticos e homogéneos (LOVE, 1944; MEANS, 1967). De acordo
com CRESPI et al. (2000, p. 263) tal hipétese ¢ muito importante em aplicagdes
geofisicas.
Em vista disso, os testes estatisticos utilizados nesta secao serao divididos em
duas etapas:
v Na primeira etapa, aplica-se o teste global unilateral, e
v Na segunda etapa, aplica-se o teste de Fischer, se caso o teste global unilateral,

executado na etapa anterior nao obtiver aprovacao.

3.1.6.1 Teste Global Unilateral

Uma vez que os parametros de deformagdo foram estimados, aplica-se o teste
global unilateral (se¢do 2.6.1), com o proposito de verificar ndo apenas o desempenho
do ajustamento, mas também, se a hipotese de um campo de deformacdo homogénea ¢
adequada, ou seja, examina-se se os parametros de deformagdo estimados, por
Colocacao, sao quantidades intrinsecas a um campo de deformag¢dao homogénea.

Caso esta hipotese seja rejeitada, por meio da condi¢do dada na equacdo
(2.73), a rede de monitoramento deve ser dividida em dois campos de deformacao
homogéneos. Isto significa estimar, por Colocacdo, dois conjuntos de parametros de
deformacdo na estrutura monitorada, caso haja redundancia de observagdes. Apds
estima-los, realiza-se novamente o Teste Global unilateral para verificar se dois
campos de deformacdo homogéneos sdo adequados para a respectiva estrutura. Se,

novamente, o teste for rejeitado, divide-se a rede em trés campos de deformagao
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homogéneos, € assim sucessivamente, at¢ que o teste seja aceito. Detalhes podem ser

vistos em CRESPI et al. (2000, p. 267).
3.1.6.2 Teste de Fischer

A consecucdao desta etapa ocorre quando a hipdtese de um campo de
deformac¢do homogéneo, enunciado na etapa anterior, ¢ rejeitada.

Desta maneira, o teste de Fischer permite comparar modelos, ou seja,
compara, por exemplo, se a hipdtese de dois campos de deformag¢do homogéneos
(modelo 2), dentro da estrutura monitorada, ¢ mais adequada do que a hipdtese de
apenas um campo (modelo 1).

A estatistica associada a este teste ¢ baseada na distribuicao F central de

Snedecor, representada pela seguinte expressao (CRESPI et al., 2000, p. 267):

A2 A2
_V1G9,1 =VY200,2

T (b-a62,

(3.80)

onde:

v;: sdo os graus de liberdade do modelo 1;

L, : sd0 os graus de liberdade do modelo 2;
63)1: ¢ a variancia a posteriori do modelo 1;
63, , 1 € a variancia a posteriori do modelo 2;

a: ¢ o numero de parametros de deformagao do modelo 1;

b: ¢ o numero de parametros de deformacao do modelo 2.
A equagdo (3.80) ¢ comparada ao valor tedrico:

F,;0y50 . (3.81)
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Desta maneira, o modelo 2 sera mais adequado do que o modelo 1, ao nivel de

significancia o, se € somente se:

Fc > F ;0550 (3.82)

3.2 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO A PARTIR DE UMA
FUNCAO POLINOMIAL

Nesta secdo utilizar-se-4 uma fun¢@o polinomial para modelar o campo local

de deslocamentos, para a partir desta funcao obter os parametros de deformagao.

3.2.1 Estimativa da Fun¢ao Deslocamento

Uma fun¢ao que expressa os deslocamentos no espago tridimensional, possui a

seguinte forma (KUANG, 1996, p. 176 — 177):

d(X,Y,Z,t2 _tl) = A(X,Y,Z,tz —tl)e 5 (383)

onde:
v d é o vetor de deslocamento de um dado ponto de coordenadas (X, Y, Z) em
uma €poca t, em relacao a época t;;
v A ¢é a matriz das derivadas parciais; e

v’ e o vetor incognito de coeficientes da fungio deslocamento.

A equacao (3.83) pode ser rescrita como:

u(X,Y,Z;tz _tl) Au(X,Y,Z;tz —tl)eu
dX,Y,Z;t, —t))=| v(X,Y,Z;t, —t;) |=| Ay (X, Y,Z;ty —t))ey |, (3.84)
w(X,Y,Z;t, —ty) A, (XY, Z;t) —t))e,
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onde: u, v e w representam as componentes dos deslocamentos nas diregdes X, Y € Z,

respectivamente.
O deslocamento das componentes u, v ¢ w nas direcdes X, Y e Z,

respectivamente, podem ser estimados por um polindmio geral, como se segue
(CHEN, 1983):

dX,Y,Zit) —t) =X X Y X "Y' Zley; . (3.85)
i i h

O numero de coeficientes deste polindmio ¢ determinado pela seguinte

equacao:
m=(k +1), (3.86)
onde k ¢ o grau do polindomio.

Desenvolvendo o polindmio da equagao (3.85) em funcdo das componentes u,

v e w, para o segundo grau (com 9 coeficientes), t€m-se as equacoes:

u(X,Y,Zity —t))=ag +a,;X +a,XY +a;XYZ+a,X? +asX°Y +a,X’YZ +

(3.87)
+a,X°Y?Z+agX?*Y?Z?,
v(X,Y,Z;ty —t;)=by +b; X + b, XY +b;XYZ+b, X% +bsX?Y + b X*YZ + (3.88)
+b,X2Y2Z + bgX2Y 222, '
W(X,Y,Zity —t)) =co +¢; X+, XY +¢;XYZ+ ¢, X +¢s XY + ¢ X’ YZ + (3.89)

+c,X?Y?Z+cgX2Y2Z2.

Os coeficientes das equagdes (3.87), (3.88) e (3.89) podem ser estimados
utilizando-se o método paramétrico, com a seguinte relacdo ja dimensionada para a

aplicacao de interesse:
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T 1 T
3m€1 = (3m Asq 3qPa3q 3gA3m) 3mA3q 3qPasq 3qd1 » (3.90)

onde:
v' d é o vetor de deslocamentos,
P4 € a sua respectiva matriz de pesos;
3m ¢ o nimero de coeficientes a serem determinados,

3q representa o nimero de pontos da rede de monitoramento; e

ERNER NN

A ¢ a matriz das derivadas parciais, obtida derivando as equacodes (3.87), (3.88)
e (3.89) com relagdo aos seus respectivos coeficientes.
Cada ponto P; pode gerar uma sub-matriz A; € um sub-vetor d;, os quais sdao

dados, respectivamente, por:

I X, XiY; X\YiZp X{ X7Y, X{YiZp X(Y?Zp X{Y?PZ§
Ai: 1 Xi XiYi XiYiZi Xlz X12Y1 )(12lez1 XizYizzi X12Y12212 R (391)
X XiYs Xz XPOXPY; XPYizp X{Y?Pz XPy?z?
T
di=[u; v wi]'. (3.92)

A MVC dos coeficientes da fun¢do deslocamento (e) ¢ calculada por:

Se=0p. (ATP4A) !, (3.93)

onde o, ¢ o fator de variancia a priori.

3.2.2 Testes Estatisticos Aplicados a Fun¢do Deslocamento

O principal objetivo de se testar estatisticamente a fungdo deslocamento ¢ o de
verificar o quanto seus coeficientes sdo adequados. Esta verificagdo envolve:

e Um teste global para indicar a qualidade do modelo ajustado;
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e E um teste de significincia de cada um dos coeficientes, para verificar se os

mesmos sao adequados ao modelo.
3.2.2.1 Analise da Qualidade do Modelo Ajustado

O teste estatistico que analisa a qualidade do modelo ajustado ¢ realizado de

acordo com a seguinte hipdtese basica (Hy) (KUANG, 1996, p. 188):

Ho : E{Ly, = E{Ly, j+d(X, Y, Zt, - 1), (3.94)

onde Ly, e Ly, sdo as observacoes realizadas nas épocas t, e t,, respectivamente.

A estatistica do teste (w,), sob a hipdtese nula (Hy), segue a distribuicdo de

Fisher F(r,, r):

A2
W, ==t eF(r,,1) , (3.95)

Gy

onde:
v & e r, sdo respectivamente, o fator de variancia a posteriori e os graus de
liberdade do modelo associado a estimacao dos coeficientes;
v’ &, e r sdo respectivamente, o fator de varidncia dos pesos e os graus de

liberdade associados aos ajustamentos das observacdes da rede realizadas em

duas épocas. Esses valores podem ser calculados por:

) )

.2 _T10p; + 1,00

Gp=""-—""T"
I‘1+I‘2

e (3.96)

r=1m+r1, , (3.97)
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onde: G¢; er; (i=1,2)s30 o fator de varidncia a posteriori e os graus de liberdade

obtidos pelo ajustamento das observagdes das €pocas t; € t,, respectivamente.
Deste modo, considerando-se um nivel de significancia a, a hipdtese ¢ aceita

Se:

We < F l—a(rear) > (398)

onde F_y(r.,r) € o valor tedrico da distribui¢ao de Fisher.

No caso em que w, >F_,(r.,r), deve-se realizar o teste de significancia de

cada um dos coeficientes estimados pela equacao (3.90), o qual serd visto na proxima

secao.

3.2.2.2 Teste de Significancia dos Coeficientes da Fun¢do Deslocamento

A significancia de um coeficiente individual e; ¢ realizada utilizando a

seguinte estatistica:

e1
Vi=—5 (3.99)

onde Gi ¢ a variancia do coeficiente analisado, o qual pode ser extraido da matriz

Y-

O teste estatistico ¢ realizado de acordo com a seguinte hipotese basica (Hy):

H,:Efe }=0, (3.100)
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Da mesma maneira que o teste descrito na se¢do anterior, este também, segue
a distribuicao de Fisher F(1, r) para a estatistica y;. Deste modo, considerando-se um

nivel de confianca de (1-a), a hipotese basica devera ser rejeitada se:

vi >F o), (3.101)

onde F_,(1,r) & o valor teorico.

Neste caso, os coeficientes testados sdo considerados significantes para a
funcao deslocamento. No caso de deteccao de coeficientes insignificantes, estes sao
retirados da fun¢ao deslocamento e, uma nova fung¢ao ¢ re-estimada ¢ reavaliada. Este
processo continua até que os todos os coeficientes envolvidos sejam estatisticamente

significantes.
3.2.3 Estimag¢ao dos Parametros de Deformacao

Substituindo os coeficientes considerados estatisticamente significantes nas
equacoes (3.87), (3.88) e (3.89), tém-se definida as fungdes deslocamento da estrutura
monitorada. Deste modo, tomando-se as derivadas parciais de primeira ordem destas
funcdes com relagdo a X, Y e Z, obtém-se as componentes do tensor de deformacao da

equacao (2.51), ou seja:

% —a,+a,Y, +a;Y,Z; +2,2X; +a52X,Y; + 22X, Y;Z; + 272X, Y Z + 242X, Y2 Z2, (3.102)

1

% = a,X; +a;X,Z: +asX? +agXPZ; +a,2X7Y.Z; +ag2X Y, Z2, (3.103)
i
M XY +agX2Y; +a,X2Y? + 22XV 7, (3.104)

(/4

1
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o b, +b,Y; +b,Y,Z, +b,2X, + b 2X,Y, + b, 2X,Y,Z, + b,2X,Y;Z + b2 X, Y Z] (3.105)
oX

i

% =byX; +b;X;Z; + bsX{ +beX[Z; +b;2X]Y,Z; + bg2X] Y, Z7, (3.106)
% = b3X;Y; +beXTY; + by XTY? + b 2XTYZ, (3.107)
g—;(vi = ¢ +0,Y, + 6V, Z +¢,2X; +¢:2XY, + ¢ 2X, Y, Z, + ¢, 2X, Y Z + ¢ 2X, Y Z], (3.108)
% = )X + X Zi +¢sXP + g XPZ: +¢,2XPY Z; + cg2XP Y, Z2, (3.109)
% = &3 XY + e X7Y; + ¢, XY +cg2XPYPZ,. (3.110)

1

Utilizando as equagdes (3.102) a (3.110) nas equacdes (2.44) e (2.45) ¢
possivel estimar as componentes do tensor de deformag¢do em cada um dos pontos da
rede de monitoramento. As componentes da fun¢do deslocamento u(X,Y,Z;t, —t,),
v(X,Y,Z;t, —t;) e w(X,Y,Z;t, —t;), juntamente com as equacdes (3.102) a (3.110),
servem também ao propoésito de interpolacdo, pois com elas ¢ possivel estimar os
deslocamentos em pontos onde nao foram realizadas observacdes, bem como,

determinar seus respectivos componentes do tensor de deformagao.
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3.3 ANALISE DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO

3.3.1 Rotagdo do Tensor de Deformacao para o Sistema Geodésico Local

Mostrou-se na se¢do 2.4 que o tensor de deformacgao E ¢ estimado a partir dos
deslocamentos obtidos de diferengas de coordenadas advindas das técnicas espaciais
de posicionamento (LLR, GLONASS, GPS, SLR e VLBI). Estas coordenadas tém
como origem o centro de massa da Terra, o que impossibilita analisar como as
quantidades contidas no tensor E (parametros de deformagao) sdo orientadas e/ou se
comportam com respeito a superficie terrestre. Porém, se o tensor de deformacao E for
rotacionado ao SGL, torna-se possivel a consecugao das referidas analises.

Deste modo, utilizando-se a propriedade de invariancia dos tensores (secao
2.3.2), o tensor de deformagdo E ¢ transformado para o SGL por meio da seguinte

equacgdo (CRESPI, et al., 2000, p. 264):
E'=0.;.E®,, (3.111)

onde:
v' E’' ¢é o tensor de deformag¢do no SGL; e

v ®,; ¢ uma matriz de rotagdo que relaciona o sistema de coordenadas

cartesianas geocéntricas ao SGL.

Esta matriz ¢ expressa por (COSTA, 1999, p. 16; MORAES, 2001, p. 157):

—sen(@CcosA —sen@seni CcosQ
@) =| —sen CosA 0 |. (3.112)

COS(PCOSA  cos@senld senq
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Como pode ser visto pela equagdo (3.112), a matriz @, ;) € expressa em

funcao das coordenadas geodésicas (@, A ). Esta matriz, também, ¢ ortogonal porque a

sua transposta € igual a sua inversa, ou seja:
T  _ -l
Do, =Po,1)- (3.113)

Por meio da equagdo (3.111) pode-se estimar tensor de deformacao E’, no
SGL, em cada uma das estagdes envolvidas no monitoramento. No entanto, quando a
estrutura monitorada for de ambito local, como preconizado na se¢do 2.7.3, & possivel
que os tensores E' sejam todos iguais, visto que a magnitude dos parametros de

deformacdo ¢ muito pequena (LOVE, 1944; MEANS, 1967; SILVA, 1986).

3.3.2 Representagdo dos Parametros de Deformacao

Como visto na se¢do 3.3.1 toda a informagdo sobre a deformacdo pode ser
conhecida em cada um dos pontos de monitoramento, apds estimar o tensor de
deformacdo E’, no SGL, nestes mesmos pontos. Deste modo, o proximo passo € a
representagdo grafica da referida informagdo, observando-se a decomposicao do efeito
da deformacdo, ou seja, deformagdo simétrica (¢”) e anti-simétrica (®"), como
apresentada na (se¢do 2.4).

SCHNEIDER (1982, p. 64-77) apresenta diferentes maneiras para esta
representagdo, em caso de tensores de deformacao bidimensionais (plano x, y); SILVA
(1986, p. 35) utilizou-se da forma conica associada ao tensor de deformacao simétrica
para representar deformagdes em redes geodésicas horizontais. No caso presente, em
que tém-se tensores de deformacdo no espago tridimensional (X*, Y*, Z*), a
deformacao simétrica pode ser representada por um elipsdide ou por trés elipses, uma
para cada um dos trés planos fixos no espaco do SGL (X*Y*, X*Z*, Y*Z*). A

deformacdo anti-simétrica pode ser representada por meio de arcos de circunferéncias.
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Na seqiiéncia serdo vistos os conceitos envolvidos na representagdo das deformacdes

simétrica e anti-simétrica.

3.3.2.1 Elipséide e Elipse da Deformagao Simétrica

Os semi-eixos e a orientagdo do elipsdide da deformacdo simétrica sdo
calculados a partir do tensor &'. Este tensor pode ser decomposto em valores proprios

(A;) e vetores proprios (m;) (se¢do 2.5). A equagdo do valor proprio associado ao

vetor proprio, relativo ao tensor &', ¢ dada por:

(&' —AIM =0, (3.114)
que fica,
my; My myy |l A myp; my; Mmy3
g'=|mj, my my ) myp; My Mp3 | . (3.115)
my3 Mjp3 M33 A3 || m3; ms3 mj;

Na equagdo (3.115), A,, A, e A, sdo os valores proprios correspondentes aos

e1Xos X*, Y*, VA (eixos relativos ao SGL), respectivamente, também conhecidos como
eixos principais de deformacdo (VANICEK e KRAKIWISKI, 1996, p. 650) ou
deformacgodes principais (CRESPI et al., 2000, p. 265). Os semi-eixos do elipséide da
deformacao simétrica sao calculados por (GEMAEL, 1994, p. 240):

a, =%, , (3.116a)

b, =%, , (3.116b)

¢, =15 (3.116¢)



118

A orientagéo destes semi-eixos sdo definidas pelos vetores proprios m,;, m,;
e my; (j=1,2,3), respectivamente, os quais representam os co-senos diretores dos

eixos do elipsdide. Este elipsoide ¢ triaxial como pode ser visto pelas equagdes
(3.116). A figura 3.4 mostra um elipsoide da deformagdo simétrica, cujos semi-eixos

. . . * * *
coincidem com os eixos X , Y , Z do SGL.

FIGURA 3.4 — ELIPSOIDE DA DEFORMACAO SIMETRICA
Za

A

A\

Y*

X*

A partir dos elementos da equagao (3.115), € possivel calcular também as
elipses de deformagao referentes aos Planos X*Y*, X*Z*, Y*Z*.

As expressoes dos semi-eixos (a) e (b), e do angulo de orientagdo (o) da elipse
de deformacdo, referente ao plano X*Y*, sao dadas por (THAPA, 1980, p. 34-35;
CAL, 2000, p. 48):

a=,\,, (3.117a)
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b=, (3.117b)

o = arc tan 12 (3.117¢)
my,

A figura 3.5 mostra a elipse de deformagao referente ao plano X*Y*.

FIGURA 3.5 — ELIPSE DE DEFORMACAO REFERENTE AO PLANO X*Y*

Y*

X*

De forma andloga para o plano X*Z*, a elipse de deformacao é:

c=4A, (3.118a)
d=4A;, (3.118b)
B:arctan% . (3.118c¢)

m33
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A figura 3.6 mostra a elipse de deformagao referente ao plano X*Z*.

FIGURA 3.6 — ELIPSE DE DEFORMACAO REFERENTE AO PLANO X*Z*

Z*
A

\

X*

Finalmente, as expressoes dos semi-eixos (€) e (f), e do angulo de orientacao

(0) da elipse de deformacao, referente ao plano Y*Z*, sdo dadas por (THAPA, 1980,
p. 34-35; CAI, 2000, p. 48):

e=+/A{ » 3.119a

1 (

f=.h3, (3.119b)

0 =arc tan 13 (3.119¢)
m33

A figura 3.7 mostra a elipse de deformagao referente ao plano Y*Z*.
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FIGURA 3.7 — ELIPSE DE DEFORMACAO REFERENTE AO PLANO Y*Z*

Z*
A

Y*

Os angulos de orientagdo a, B e 6 sdo também conhecidos na literatura como
dire¢des proprias (CAI, 2001, p.49) ou dire¢des principais (YONG-QI, 1983, p. 20).

O tensor de deformacdo simétrica €', ao contrario das matrizes variancia-
covariancia, admite valores proprios positivos e negativos. Um valor positivo significa
extensdo na dire¢ao do eixo correspondente; um valor negativo indica contragdo. De
acordo com VANICEK e KRAKIWSKY (1996, p. 652) a conica de deformacao sera
uma elipse quando os dois valores proprios forem positivos. Quando um for positivo e
ou outro negativo a conica sera uma hipérbole de dois ramos; quando um deles for
nulo a conica se transforma em um segmento de reta, € quando forem negativos t€ém-se
uma elipse imaginaria.

No entanto, a maioria dos autores, nao faz distin¢gdo entre as diferentes elipses

e a hipérbole e plotam todos os casos, quando:

A A, =0, (3.120a)

A Ay #0, 0u (3.120b)
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Ay Ay £0, (3.120c)

como elipses.

Uma outra opgao de representacao grafica, descrita em SCHNEIDER (1982,
p. 67), ¢ a extensdo ou contragdo em uma dada direcdo. Neste caso, para evidenciar a
diferenca entre a extensdo e a contragdo, representa-se os segmentos de reta com
padrdes distintos, por exemplo, segmentos de reta continuos para extensdes e
segmentos de reta tracejados para contragdes (VANICEK e KRAKIWSKY, 1996, p.
653; SILVA, 1986, p. 37; SCHNEIDER, 1982, p. 67).

3.3.2.2 Deformagao Anti-Simétrica

A deformagdo anti-simétrica, representada pelas rotagdes diferenciais média

O 0 e 0, traduz a parte rotacional da deformacgdo, conforme descrito na se¢dao

(2.4), ou seja ela expressa, em cada vértice da rede, a variacdo média de qualquer
direcdo que dele emane, em relacdo ao sistema de coordenadas adotado (variagdo
azimutal). A sua representacao ¢ feita por meio de arcos de circunferéncias, os quais
terdo tracos continuos para rotacdes diferenciais horarias e tracejados para rotacdes
diferenciais anti-hordrias. A amplitude destes arcos de circunferéncias ¢ calculada por
meio das equagdes (2.45). A figura 3.8 mostra um exemplo da representacdo da

~ . . , 4. . * , .
rotacao diferencial média, em torno do eixo X , em um ponto genérico P;.
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FIGURA 3.8 - REPRESENTACAO DA ROTACAO DIFERENCIAL MEDIA

\mx

O valor da rotagao diferencial média ¢ muito pequeno, geralmente menor do
que 107 rad, o que impossibilita plota-lo como um 4ngulo. Deste modo, deve-se

multiplica-lo por um fator de escala apropriado, como por exemplo, 10°.
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4 IMPLEMENTACAO PRATICA DA METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO E LEVANTAMENTO DE CAMPO

4.1.1 Usinas da COPEL

O Parand ¢ um estado com alto potencial hidraulico, fato comprovado por
estudos que afirmam ser possivel a produgdo de uma poténcia de 26.000 MW nas
principais bacias de seus rios (http://www.copel.com/PagCopel.nsf). Gracas a esse
potencial, a principal fonte de energia do Parand, depois da Usina de Itaipu, sdo as
usinas da COPEL Geracao. Essas sdo, em grande parte, responsaveis pelo
desenvolvimento do Estado, no passado e agora. Desde 1911 (com a inauguracdo da
usina de Pitangui) até hoje, um grande niimero de empreendimentos vem sendo feito
no Parand para que haja crescimento da capacidade de geragdo de energia. Da
constru¢do de novas usinas hidrelétricas a modernizagdo de antigas, esses
empreendimentos sao o motivo do Estado possuir energia elétrica de sobra, sendo a
COPEL capaz de vender o excedente para outros estados.

Tudo isso ¢ decorrente da alta aptiddio da COPEL Geragdo na operagao e
controle de usinas hidrelétricas, o que a faz ser reconhecida internacionalmente como
uma autoridade nessa area. Prova disso sdo as consultorias e estudos feitos pela
Companhia para outros paises, como China ¢ Zimbabwe. A figura 4.1 mostra a
localizacao das usinas da COPEL no mapa do estado do Paran4, elas estao listadas de

acordo com sua poténcia (da maior para a menor).



FIGURA 4.1 — LOCALIZACAO DAS USINAS DA COPEL
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LEGENDA

l- Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz do Areia)
2 - Usina Hidrelétrica Governador Ney Braga (Segredo)
3- Usina Hidrelétrica de Salto Caxias

4 - Usina Hidrelétrica Governador Parigot de Souza

5- Usina Hidrelétrica Guaricana

6 - Usina Hidrelétrica Chaminé

7- Usina Hidrelétrica Apucaraninha

8- Usina Hidrelétrica Mourao

9- Usina Hidrelétrica Derivagao do Rio Jordao

10 -  Usina Hidrelétrica Marumbi

11-  Usina Hidrelétrica Sao Jorge

12 - Usina Hidrelétrica Chopim I

13- Usina Hidrelétrica Rio dos Patos

14 - Usina Hidrelétrica Cavernoso

15-  Usina Hidrelétrica Melissa

16 -  Usina Hidrelétrica Salto do Vau

17 -  Usina Hidrelétrica Pitangui

18 - Usina Termelétrica Figueira
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4.1.2 Usina Hidrelétrica Salto Caxias

A Usina Hidrelétrica Salto Caxias ¢ uma das mais importantes da COPEL
Geragdo, pois € a terceira maior usina, menor apenas que as de Foz do Areia e
Segredo. Esta situada no Rio Iguagu, no municipio de Capitdo Leonidas Marques, a
600 km de Curitiba. Estudos iniciais previram a constru¢do de duas usinas: Salto
Caxias Baixo e Cruzeiro. Contudo, em 1978, a COPEL realizou uma reavaliagao,
concluindo ser economicamente mais vantajoso o aproveitamento do trecho Salto
Osério — Salto Caxias em uma Unica usina - Salto Caxias Alto, englobando o projeto
Cruzeiro e eliminando a Usina Julio de Mesquita Filho, na foz do Rio Chopim. Depois
de muitos estudos, as obras de constru¢do da Usina se iniciaram em 1995 ¢ cla
comecgou a operar em 1999.

A usina de Salto Caxias representa um reforco estratégico de 1.240 MW de
poténcia ao sistema elétrico interligado das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
pais e uma capacidade de produzir anualmente para esse mercado 5,4 milhdes de
MWh anuais de eletricidade, suficientes para sustentar o consumo de uma cidade de 4
milhdes de habitantes (http://www.copel.com/PagCopel.nsf).

Os investimentos foram da ordem de R$ 1 bilhdo, sendo que boa parte disso
foi aplicada diretamente nos municipios de Capitdo Leonidas Marques, Nova Prata do
Iguacu, Boa Vista da Aparecida, Trés Barras do Parana, Quedas do Iguagu, Cruzeiro
do Iguagu, Boa Esperanca do Iguacgu, Sao Jorge do Oeste e Salto do Lontra, situados
no chamado entorno do reservatorio.

A figura 4.2 mostra o mapa do estado do Parana com a localiza¢ao da cidade

de Capitao Leonidas Marques e a UHE de Salto Caxias.



127

FIGURA 4.2 - LOCALIZACAO DA CIDADE DE CAPITAO LEONIDAS
MARQUES E DA UHE DE SALTO CAXIAS NO MAPA DO PARANA
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NOTA: Adaptada do original pelo autor.

4.1.2.1 Informacgdes Técnicas

A Usina Salto Caxias vai garantir a COPEL auto-suficiéncia no atendimento
ao seu mercado consumidor at¢ a metade da proxima década. A barragem de Salto
Caxias, com 67 m de altura e 1083 m de comprimento ¢ do tipo gravidade em CCR
(Concreto Compactado a Rolo), tecnologia ja aplicada pela COPEL na derivagdo do
Rio Jordao, em 1994/1995. O CCR leva em sua composicdo baixa quantidade de
cimento e ¢ utilizado basicamente na edificacdo do corpo da barragem. Nas dreas onde
ha contato e atrito com a agua, sao revestidas com o Concreto Convencional (CCV),
também utilizado em toda a construcao da casa de forga. A barragem de Salto Caxias,

com 912.000 m’> de CCR é a maior da América do Sul. Com seu reservatdrio
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abrangendo uma superficie de 131 km? e volume de 4gua represado de 3,6 x 10° m’,
Salto Caxias ¢ a 8* barragem em volume no mundo. A casa de for¢a conta com 4
unidades geradoras.

A figura 4.3 mostra a vista panoramica da Barragem de Salto Caxias.

FIGURA 4.3 — VISTA PANORAMICA DA BARRAGEM DE SALTO CAXIAS

FONTE: http://www.copel.com/PagCopel.nsf/docsap

4.1.2.2 Aspectos Geoldgicos

Os terrenos da regido onde se localiza a Barragem de Salto Caxias sdo parte
integrante dos extensos derrames vulcanicos que ocupam consideravel area na Bacia
do Parand da ordem de 1.200.000 km? (SALAMUNI et al., 1999), distribuidos
parcialmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Também sao observados em partes dos paises limitrofes, ou seja, as
republicas do Paraguai, Uruguai e Argentina. No Estado do Parand, esses derrames
pertencentes ao Grupo Sao Bento (Formagdo Serra Geral), ocupam aproximadamente
2/3 do territorio, distribuindo-se em toda sua porc¢do oriental (MAACK, 1947;
SALAMUNI, 1969), como pode ser visto pela figura 4.4.
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FIGURA 4.4 —- MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DO PARANA
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Tais derrames sdo geralmente conhecidos como efusivas basélticas ou
simplesmente basaltos, independentemente de sua eventual variagdo litologica. As
lavas foram originadas via atividades vulcanicas ndo explosivas, através de grandes
fraturas de distensdo que geralmente se estendiam por varios quildmetros na
superficie, tal como se verifica hoje na Islandia, porém sob outro contexto
geotectonico. Ao longo dessas fraturas, o material vulcanico se derramava espalhando-
se por grandes areas, circunstancia facilitada pela fluidez das lavas basicas. O
vulcanismo da Bacia do Parana ¢ imediatamente anterior a abertura sul-atlantiana,
posicionando-se entre o Jurdssico superior € o Cretaceo Inferior. Na por¢ao sul e
central da Bacia do Parana as por¢des inferiores das suites vulcanicas sdo em geral de
composicao basica. Em muitos locais, no topo dos derrames ¢ verificada a ocorréncia
de rochas acidas , ndo raro porfiriticas, produtos da diferenciacio magmatica pelo

enriquecimento em Si0,, K,0O e Rb (PICCIRILLO et al., 1988).
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4.1.3 Pontos de Apoio, de Controle e RRNN

Inicialmente, foram projetados, pelo Projeto de Auscultacdo Geodésica na
Regido de Grandes Barragens, conduzidos pelos Professores Dr.Camil Gemael e Dr.
Pedro Luis Faggion, 97 RRNN, sendo que destas, a equipe de Geodésia Espacial —
composta naquele momento pelos professores Dr®. Claudia Pereira Krueger. Dr. Luiz
Danilo Damasceno Ferreira e Dr. Marcelo Carvalho dos Santos — definiu que quatro
seriam selecionadas para servirem aos propositos de Pontos de Apoio (PA), e outras
dez para pontos de Controle (PC). No entanto, deste contingente, implantou-se apenas
87 RRNN, selecionando-se destas, trés PA e dez PC, conforme projeto inicial. A

figura 4.5 mostra a configuracao geométrica dos PA e PC.

FIGURA 4.5 - CONFIGURACAO GEOMERICA DOS PA E PC

PC712
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PC310
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=
FCl0g Escala: 1/460.000

O Projeto de Auscultacdo Geodésica na Regido de Grandes Barragens,
especificamente da UHE de Salto Caxias, previu a utilizacdo de dados de nivelamento
geométrico, gravimetria € GPS. As RRNN foram implantadas ao longo da rede vidria
local, distribuidas em oito trechos:

e Trecho 01: Santa Lucia ao trevo Boa Vista / Capitao Leonidas Marques;

e Trecho 02: trevo Boa Vista / Capitdo Leonidas ao trevo Salto Caxias;
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e Trecho 03: trevo Salto Caxias a Boa Vista da Aparecida;

e Trecho 04: Boa Vista da Aparecida ao Porto Pereira;

e Trecho 05: trevo Salto Caxias a Boa Vista da Aparecida;

e Trecho 06: Barragem de Salto Caxias a Nova Prata do Iguacu;
e Trecho 07: Nova Prata do Iguagu a Vor3;

e Trecho 08: trevo Porto Alegria / Nova Prata do Iguacu ao Porto Pereira.

4.1.3.1 Monumentac¢ao e Identificacao dos Pontos

Distribuidos em um quadrildtero de aproximadamente 35x35km, todos os
pontos foram monumentados de forma a facilitar sua identificagdo e atender as
exigéncias de estabilidade, acesso, intervisibilidade (se for o caso), dimensdes

especificas, etc.

4.1.3.1.1 Monumentagao

Conforme mencionado anteriormente as RRNN na UHE de Salto Caxias
foram implantadas pelo Projeto de Auscultacdo Geodésica na Regido de Grandes
Barragens. Deste modo, para implantacdo destas RRNN seguiu-se as mesmas
especificacdes técnicas daquelas utilizadas no projeto de auscultagdo geodésica da
regido da Barragem de Bento Munhoz da Rocha (GEMAEL e DOUBECK, 1982): As
RRNN encontram-se espagadas entre si de aproximadamente lkm, tendo sido
concretadas no local apresentando forma tronco-piramidal, de se¢do quadrada,
possuindo base superior de 30x30cm, e inferior de 45x45cm. A base inferior situa-se
em geral, cerca de 1m abaixo da superficie; ja a superior aflora cerca de 20cm. A

figura 4.6 mostra duas RRNN implantadas na regido da UHE de Salto Caxias.



132

FIGURA 4.6 —- RRNN IMPLANTADAS NA REGIAO

As especificagdes técnicas seguidas na fase de monumentacdo se devem ao
fato de que as mudancas detectadas (em coordenadas, no caso deste trabalho) dos
pontos monitorados, devem ser devidas a deslocamentos sofridos pelo ponto, sujeita a
subsidéncia, soerguimentos em processos semelhantes, e nao devido & monumentagao

deficiente ou impropria.

4.1.3.1.2 Identificagdo das RRNN

Com respeito a identificagdo das RRNN, utilizou-se a seguinte nomenclatura:
cada ponto possui, especificamente, a sigla RN seguido de um niimero composto de
seis algarismos, sendo os ultimos dois numeros separados por hifen; sendo assim, os
dois primeiros algarismos correspondem ao numero do trecho em que se encontra a
RN, e os outros dois correspondem a sua seqiiéncia neste trecho, e os ultimos dois
algarismos correspondem a sua seqiiéncia dentro do conjunto total de RRNN. Por
exemplo, a 8% RN correspondente ao trecho Nova Prata do Iguagu a Vora, possui a

seguinte identificacdo:
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Trecho

i Seqiiéncia da RN no trecho correspondente
RN 0708-79 (LD)

L Lado direito da pista ou (LE) lado esquerdo
Seqiiéncia geral das RRNN

A figura 4.7 mostra a planta geral do resevatorio com esta identificacao.
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4.1.3.1.3 Identificagdo das RRNN nos Levantamentos GPS

No entanto, face as limitagdes dos equipamentos de rastreios utilizados, os
quais por vezes ndo dispde de digitos suficientes nos campos destinados a
denominagdo do ponto, SANTOS et al. (2001) adotou um novo cddigo para

identificagdo das RRNN, os quais podem ser vistos na tabela 4.1.

TABELA 4.1 — CORRESPONDENCIA ENTRE A DENOMINACAO ORIGINAL
DAS RRNN E O NOVO CODIGO ADOTADO POR OCASIAO DOS RASTREIOS

ORIGINAL | CODIGO | ORIGINAL | CODIGO |ORIGINAL| CODIGO |ORIGINAL |CODIGO
RN0101-01 [ PAO1 [RN0203-12| 0203 |RN0312-28 | 0312 | RN0409-44 | 0409
XXXXXXXXXXX | PA02 |RNO0204-13 | P204 [RN0313-29| P313 |RN0501-45| P501
RN0622-72 | PAO3 |[RNO0205-14| P205 |RNO0314-30| P314 |RN0502-46 | P502
RN0109-09 | PC109 |RN0206-15| P206 [RNO315-31| P315 |RN0503-47 | P503
RN0207-16 | PC207 |RNO0301-17| P30l RN0316-32 | P316 | RN0504-48 | P504
RN0310-26 | PC310 |RN0302-18 | P302 [RNO0317-33| P317 | RN0505-49 | P505
RN0318-34 | PC318 |RN0303-19| P303 [RNO0319-35| P319 |RN0602-52 | P602
RNO615-65 | PC615 |RN0304-20 | P304 [RNO0401-36| P40l RN0603-53 | P603
RN0807-91 | PC807 |RN0305-21 P305 |RN0402-37 | P402 | RN0604-54 | P604
RN0403-38 | PC403 |RN0306-22 | P306 [RN0404-42| P404 | RN0605-55 | P605
RN0506-50 | PC506 |RN0307-23 | P307 [RNO0405-40 | P405 | RN0606-56 | P606
RNO611-61 | PC611 |RN0308-24 | P308 [RNO0406-41| P406 |RN0607-57 | P607
RN0712-83 | PC712 |RN0309-25| P309 [RN0407-42| P407 | RN0608-58 | P608
RN0202-11 P202 |[RNO311-27| P311 RN0408-43 |  P408 | RN0609-59 | P609
RN0610-60 | P610 |RNO0612-62| P612 |RNO0613-63 | P613

Na tabela 4.2 podem ser vistos a localizagdo de cada um dos PA utilizados

neste trabalho.
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TABELA 4.2 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE APOIO

PONTOS LOCALIZACAO
PAO1 Santa Lucia
PAO2 Realeza
PAO3 Nova Prata do Iguagu

4.1.4 Levantamento de Campo

Realizaram-se duas campanhas GPS na regido da UHE de Salto Caxias: a
primeira campanha foi planejada pelo Prof. Dr. Marcelo Carvalho dos Santos, e
ocorreu no periodo de 5 a 10 de Agosto de 1998, cuja descrigdo minunciosa encontra-
se em SANTOS et al. (2001). A segunda campanha ocorreu no periodo de 16 a 20 de
Dezembro de 2002, e foi realizada conforme o planejamento e metodologia seguida na
primeira campanha. Deste modo, esta etapa ¢ subdividida em duas etapas distintas: o

planejamento e a metodologia de campo.

4.1.4.1 Planejamento

Foram planejadas as realizacdes de duas campanhas GPS na area de estudo,
uma antes do enchimento do reservatdrio e a outra apos. Estes dois conjuntos de dados
obtidos serdo utilizados na andlise da estabilidade dos PA e dos PC, bem como, para
estimar os deslocamentos das demais RRNN.

Como mencionado anteriormente, a rede de testes ¢ composta de 87 RRNN.
No entanto, das 87 RRNN existentes, selecionou-se apenas 59 RRNN para os
levantamentos GPS. Estas foram distribuidas da seguinte forma: trés RRNN foram
selecionadas como PA e dez RRNN foram selecionadas como PC, as quais situam-se o
mais distante possivel das areas de deformacdo, ou seja, em locais rochosos ou de
minima instabilidade; e as demais RRNN foram selecionadas como pontos de
monitoramento ou pontos objetos, pelo fato de situarem-se muito proximos as areas

onde espera-se que ocorram deformagdes (SANTOS et al., 2001).
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4.1.4.2 Metodologia de Campo

4.1.4.2.1 Equipamentos utilizados

Para a realizacdo das duas campanhas, foram utilizados equipamentos
pertencentes ao Laboratério de Geodésia Espacial (LAGE) da UFPR e da Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (COPEL). Os equipamentos utilizados foram:

— Quatro receptores ASHTECH Z-XII, com todos os seus acessorios;
— Um receptor TRIMBLE SSI, com todos os seus acessorios;

— Cinco tripés;

— Duas bussolas portateis;

— Uma fonia portatil (VHF);

— Duas viaturas;

— Oito carregadores de baterias de diversas marcas; €

— Microcomputadores Pentium.

4.1.4.2.2 Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos (temperatura, umidade e pressdo) para o
modelamento da troposfera foram conseguidos junto ao Servigo Meteorologico do
Estado do Parand (SIMEPAR), o qual possui um ponto de coleta de dados ambientais

localizado nas proximidades da UHE de Salto Caxias.

4.1.4.3 Técnica de Posicionamento

Na area em estudo, foram realizados rastreios com o método de
posicionamento relativo estatico e estatico rapido. Deste modo, esta etapa dividiu-se

em trés fases: rastreio dos PA; rastreio dos PC; e rastreio das demais RRNN.
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4.1.4.3.1 Rastreio dos PA

Os pontos PAO1, PAO2 e PAO3 foram posicionados em funcdo das estagdes
PARA e UEPP, pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).
Estes dois pontos pertencem também a Rede do Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS)'%. As coordenadas do SIRGAS estdo referidas ao ITRF94,

época 1995.4. Estas coordenadas podem ser vistas na tabela 4.3.

TABELA 4.3 - COORDENADAS GEODESICAS E CARTESIANAS
GEOCENTRICAS DOS PONTOS PARA E UEPP, EPOCA 19954

EST. LATITUDE LONGITUDE ALT. GEOMETRICA (m)
PARA -25°26°54,1291” -49°13°51,4368” 925,7590
UEPP -22°07°11,6594” -51°24°30,7216” 430,9450
X (m) Y (m) Z (m)
PARA 3.763.751,6390 -4.365.113,7680 -2.724.404,7550
UEPP 3.687.624,3100 -4.620.818,5710 -2.386.880,4070

No entanto, devido a variacdo temporal das coordenadas dos pontos
localizados sobre a crosta terrestre em decorréncia de aspectos geodinidmicos', é
necessario que estas coordenadas sejam reduzidas a época das observagdes GPS, ou
seja, para a época 1998,70 no caso da primeira campanha, ¢ 2002,96 no caso da
segunda campanha; apO6s o processamento/ajustamento das observagdes, as
coordenadas devem retornar a época SIRGAS (COSTA, 1999; DREWES e
SANCHEZ, 2003). Esta reducdo pode ser feita utilizando modelos geofisicos de
movimentos de placas. O modelo geofisico indicado pelo International Earth Rotation
Service (IERS) ¢ o NNR-NUVEL-1 ou ainda a sua recente atualizagdo NNR-NUVEL-
1A (DEMELTS, 1994 apud COSTA, 1999, p. 112).

As componentes das velocidades no sistema cartesiano dos pontos PARA e

UEPP, segundo o modelo geofisico NNR-NUVEL-1A podem ser vistas na tabela 4.4.

20 SIRGAS utiliza os parametros do elipséide GRS 80 (IBGE, 1997, p. 1).
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TABELA 4.4 - COMPONENTES DAS VELOCIDADES NO SISTEMA
CARTESIANO, SEGUNDO O MODELO GEOFISICO NNR-NUVEL-1A

VELOCIDADES - NNR-NUVEL-1A
Ponto | Vi (m/ano) | Vy(m/ano) | V,(m/ano)
PARA | 10,0003 -0,0061 0,0102
UEPP | -0,0004 -0,0057 0,0104

FONTE: COSTA (1999, p. 138).

A equacdo que permite a redugdo das coordenadas SIRGAS para a época na

qual foi realizada a primeira campanha ¢ dada por (COSTA, 1999, p. 154):

X (1)=X;(tg)+ Vt—tg), (4.1)

onde X;(t) é o vetor de coordenadas, a serem reduzidas, dos pontos PARA ¢ UEPP
nas épocas t=1998,70 e t=2002,96, X;(t,) é o vetor de coordenadas destes
mesmos pontos na época t, =1995,40 e V ¢ o vetor de suas velocidades.

Deste modo, utilizando-se as coordenadas cartesianas geocéntricas dos pontos
PARA e UEPP, pertencentes ao SIRGAS época 1995,4 (tabela 4.3), juntamente com
suas respectivas velocidades (tabela 4.4) na equagdo (4.1), reduziu-as as épocas

1998,70 e 2002,96, respectivamente. Estas coordenadas podem ser vistas na tabela 4.5.

3 Estes aspectos dizem respeito ao movimento das placas litosféricas em diferentes diregdes com diferentes
magnitudes, de acordo com a regido em que estdo localizadas (COSTA, 1999).



TABELA 4.5 - COORDENADAS GEODESICAS E CARTESIANAS
GEOCENTRICAS DOS PONTOS PARA E UEPP, EPOCAS 1998,70 E 2002,96

EPOCA 1998,70
EST. LATITUDE LONGITUDE ALT. GEOMETRICA (m)
PARA -25°26°54,1279” -49°13°51,4373” 925,7588
UEPP -22°07°11,6585” -51°24°30,7221” 430,9450
X (m) Y (m) Z (m)
PARA 3.763.751,6400 -4.365.113,7881 -2.724.404,7213
UEPP 3.687.624,3087 -4.620.818,5898 -2.386.880,3727
EPOCA 2002,96
EST. LATITUDE LONGITUDE ALT. GEOMETRICA (m)
PARA -25°26°54,1264” -49°13°51,4379” 925,7587
UEPP -22°07°11,6570” -51°24°30,7226” 430,9449
X (m) Y (m) Z (m)
PARA 3.763.751,6413 -4.365.113,8141 -2.724.404,6779
UEPP 3.687.624,3070 -4.620.818,6141 -2.386.880,3284
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Estas coordenadas foram utilizadas no processamento e ajustamento dos PA

em ambas campanhas realizadas. Apds o processamento/ajustamento, as coordenadas

dos PA obtidas em ambas as épocas foram reduzidas para a época SIRGAS 1995,40.

Os trés PA foram rastreados utilizando o método de posicionamento relativo

estatico, com uma duracdo média de rastreio de 6 horas. Empregou-se uma taxa de

coleta de dados de 15 segundos em virtude da compatibilidade com o intervalo

adotado pelo IBGE para os pontos PARA e UEPP, valor este que ¢ atualmente

empregado em todas as estacoes da RBMC. Adotou-se angulo de elevagao de 10 graus

para minimizar as degradacdes advindas da troposfera e do efeito multicaminho. A

tabela 4.6 mostra o comprimento das linhas de base formadas entre os pontos da

RBMC e os PA.

TABELA 4.6 - COMPRIMENTO DAS LINHAS DE BASE

LINHA DE BASE | COMPRIMENTO (km)
PARA-PAOL 436,30
PARA-PA02 432,20
PARA-PA03 414,10
UEPP-PAO!1 425,40
UEPP-PA02 459,00
UEPP-PAO3 435,70
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4.1.4.3.2 Rastreio dos PC

Os dez PC foram rastreados utilizando o método de posicionamento relativo
estatico, com uma duracdo média de rastreio de 3 horas, taxa de coleta de dados de 15
segundos e angulo de elevacao minimo de 10 graus.

Os PC foram posicionados em fungdo dos pontos PAO1, PA02 e PAO03. Nas
tabela 4.7 e 4.8 estdo indicados os comprimentos das linhas de base formadas entre os

PA e os PC na primeira e segunda campanha, respectivamente.

TABELA 4.7 — COMPRIMENTO DAS LINHAS DE BASE FORMADAS ENTRE
OS PA E OS PC — PRIMEIRA CAMPANHA

LINHA DE BASE | COMPRIMENTO LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km) (km)
PAO1-PC207 11,3 PAO2- PC611 24 4
PAO1-PC403 18,7 PA02- PC506 28.0
PAO1-PC712 30,9 PAO03- PC207 23,1
PAO1-PC611 23,3 PAO3- PC403 18,0
PAO1-PC506 15,3 PAO3- PC712 8,6
PAO1-PC109 7,2 PAO03-PC109 29,6
PAO1-PC318 16,4 PAO03- PC318 21,9
PAO1-PC807 242 PAO3- PC807 9,2
PAO1-PC310 10,6 PA03- PC310 23,8
PAO1-PC615 26,7 PAO03- PC615 6.5

TABELA 4.8 —- COMPRIMENTO DAS LINHAS DE BASE FORMADAS ENTRE

OS PA E OS PC - SEGUNDA CAMPANHA

LINHA DE BASE | COMPRIMENTO LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km) (km)
PAO1- PC207 11,3 PA02- PC611 24,4
PAO1- PC403 18,7 PA02- PC506 28,0
PAO1-PC611 23,3 PA02- PC807 28,5
PAO1- PC506 15,3 PA02- PC207 31,02
PAO1- PC109 7,2 PA02- PC318 39,90
PAO1- PC318 16,4 PA02- PC310 37,92
PAO1- PC807 24,2 PA02- PC615 25,12
PAO1- PC310 10,6 PA03- PC403 18,0
PAO1- PC615 26,7 PA03- PC109 29,6
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4.1.4.3.3 Rastreio das demais RRNN

As 46 RRNN foram rastreadas utilizando o método de posicionamento relativo
estatico rapido, com uma duracdo média de rastreio de 15 minutos, taxa de coleta de
dados de 15 segundos e angulo de elevagdo de 10 graus.

Estas RRNN foram posicionadas em fungao dos seguintes PC: PC207, PC318
e PC611. Na tabela 4.9 estiao indicados os comprimentos das linhas de base formadas —
em ambas as campanhas — entre estes PC e estas RRNN, constituidas como pontos de

monitoramento.

TABELA 4.9 — COMPRIMENTO DAS LINHAS DE BASE FORMADAS ENTRE
OS PC E OS PONTOS DE MONITORAMENTO

LINHA DE BASE | COMPRIMENTO LINHA DE BASE COMPRIMENTO

(km) (km)
PC207-P202 4,78 PC318-P317 0,72
PC207-P203 3,91 PC318-P319 0,88
PC207-P204 2,81 PC318-P401 2,05
PC207-P205 1,73 PC318-P402 3,02
PC207-P206 1,07 PC318-P404 4,96
PC207-P301 1,06 PC318-P405 5,74
PC207-P302 1,99 PC318-P407 6,77
PC207-P303 2,63 PC318-P408 6,77
PC207-P304 3,67 PC611-P406 9,76
PC207-P306 5,48 PC611-P602 6,99
PC207-P307 6,33 PC611-P603 7,03
PC207-P501 0,96 PC611-P604 6,99
PC207-P502 1,93 PC611-P605 5,48
PC207-P503 2,87 PC611-P606 4,54
PC207-P504 3,68 PC611-P607 3,62
PC207-P505 4,32 PC611-P608 2,87
PC318-P308 7,33 PC611-P609 1,95
PC318-P309 6,81 PC611-P610 1,0
PC318-P312 5,11 PC611-P612 0,97
PC318-P313 4,05 PC611-P613 1,73
PC318-P315 2,44
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Na tabela 4.9 estdo indicados os comprimentos das linhas de base de 41 pontos
de monitoramento, ao invés dos 46 aludidos anteriormente. Os motivos pelo qual
ocorreu este fato sera visto na proxima secao.

Nas trés fases descritas anteriormente, em cada ponto ocupado a antena GPS
era devidamente centrada, nivelada e orientada para o norte magnético. Em cada um
deles foram realizadas no minimo trés medidas de altura da antena em diferentes
posig¢oes, tendo como altura final, a média aritmética destas medidas.

A cada dia de trabalho, os dados coletados eram descarregados diretamente em
um computador, especificamente em diretorios referentes ao dia de rastreio. Outras
informagdes tais como: altura da antena, nome do ponto, inicio e fim do rastreio

também foram armazenados em cadernetas de campo.

4.1.4.3.4 RRNN Nao Rastreadas

Na primeira campanha todas as RRNN constantes da tabela 4.1 foram
rastreadas. No entanto, 0 mesmo ndo ocorreu na segunda campanha devido ao fato de
que algumas RRNN foram destruidas, uma inundada e a outra nao foi encontrada. Sao
elas:

— RRNN destruidas: 0305-21 (P305), 0311-27 (P311), 0314-30 (P314),

0316-32 (P316);
— RRNN inundada: 0409-44 (P409); e
— RRNN néo encontrada: 0712-83 (P712), sendo que esta ¢ um PC.
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4.2 PROCESSAMENTO E AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES

4.2.1 Programa Utilizado

Atualmente, héd diversos programas de processamento de dados GPS,

cientificos e comerciais, disponiveis no Laboratério de Geodésia Espacial (LAGE) da

UFPR. Dentre estes, optou-se pela utilizagdo de um programa cientifico - BERNESE,

Versdo 4.2 — pois ele permite um tratamento mais refinado quanto ao processamento

de linhas de base, bem como, contempla a possibilidade de se tracar estratégias, seja

na utilizagdo de modelos troposféricos ou na aplicagdo de modelagens para resolucao

de ambigiiidades. Na seqiiéncia, descrever-se-a algumas caracteristicas relacionadas a

este programa, bem como, 0s processamentos € ajustamentos realizados neste trabalho.

A tarefa de processamento inicia-se com a atualizagdo de alguns arquivos do

programa, como por exemplo:

Arquivos oficiais do Pélo (IERS): estes arquivos contém informagdes com respeito
as coordenadas do polo. Sdo basicamente dois arquivos: C04 ano.ERP e
RAP_ano.ERP;

Arquivos de informagdes sobre os satélites: SATELLIT.TTT e SAT ano.CRX;
Arquivos de informagdes sobre o carregamento oceanico: ITRFCODE.BLQ;
Arquivo que contém informagdes com relacdo ao centro de fase de diversas
antenas. Estes arquivos, basicamente contém o tipo de antena, seus desvios da
Antenna Reference Point (ARP) ao centro de fase e as variacdes do centro de fase
para ambas as portadoras (L, e L,): PHAS IGS.01. As corre¢des do centro de fase,
contidas neste arquivo foram obtidas das calibracdes das antenas publicadas pelo
National Geodetic Survey (NGS). Detalhes dos procedimentos para a obten¢do das
respectivas calibracdes encontram-se em MADER (2000).

Neste trabalho, todos estes arquivos foram atualizados a partir do Center for

Orbit Determination in Europe — Centro de Determinagdo de Orbita da Europa

(CODE) (ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE), o qual ¢ um dos centros de analises do




International GPS Service (1GS). Mais detalhes a respeito deste programa podem ser

vistos no APENDICE 1.

4.2.2 Processamento e Ajustamento dos Dados

4.2.2.1 Processamento dos Dados

As principais estratégias e opcoes adotadas nos processamentos dos dados

GPS neste trabalho foram:

— Arco de 6rbita: para cada linha de base foi definido um arco de 6rbita'* com dados

relativos ao periodo de rastreio do ponto base;

Observaveis primarias: Fase da Portadora L, e L,, e observaveis de c6digo;
Ambigiiidades: para linhas de base menores que 10km utilizou-se a estratégia
SEARCH, como mencionado na se¢ao 2.7.2.2.1. Para linhas de base maiores que
10km utilizou-se a estratégia Quasi-lonosphere-Free (QIF), conhecida também
como L3, cujos detalhes podem ser vistos em BEUTLER et al. (2001);

Orientacao terrestre: foram adotadas solugdes compativeis com as Orbitas IGS,
segundo os arquivos ERP (Earth Rotation Parameters);

Correcao das perdas de ciclos: para linhas de base menores que 10km, ele realiza o
processamento da fase em L; e depois em L,, utilizando a tripla diferenca de fase
na deteccdo das perdas de ciclos; para linhas de base maiores de 10km ele realiza o
processamento da fase em L; com a opgao COMBINED", utilizando, também, a
tripla diferenca de fase na deteccao das perdas de ciclos. Nos casos em que nao foi
possivel fixar as perdas de ciclos, os dados sdo removidos do processamento e

novas ambigiiidades sdo estimadas;

14 f s P ~ . ~
No BERNESE o arco de drbita compreende o periodo em que sdo estimados alguns parametros, como por
exemplo, erros dos relogios dos receptores, troposfera, ionosfera, e etc.

' Esta opgio significa que a combinagio linear de L, e L, livre dos efeitos ionosféricos ¢ usada para a deteccio

de perdas de ciclos (BEUTLER et al., 2001).
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— lonosfera: para linhas de base menores que 10km estimou-se a priori um modelo
da ionosfera por meio do programa (IONEST), enquanto para linhas de base
maiores, a ionosfera ndo foi modelada porque seus efeitos sdo eliminados mediante
a combinagao linear (L3);

— Troposfera: o atraso dos sinais produzido pelo efeito da troposfera foi modelado a
priori mediante ao modelo Saastamoinen, com os parametros meteorologicos
fornecidos pelo SIMEPAR. Esta estimativa a priori do atraso dos sinais foi somada
as correcdes dos atrasos zenitais utilizando a funcdo de mapeamento de Niell.
Deste modo, calculou-se um parametro troposférico a cada 1 hora;

— Correcao do centro de fase da antena do receptor: os deslocamentos do centro de
fase da antena sdo valores recomendados pelo IGS, dependendo da combinagao
antena/receptor utilizada na observagao.

Conforme BEUTLER et al. (2001), a qualidade das observaveis GPS pode ser
analisada apds o pré-processamento das medidas de simples diferenga de fase
(programa MAUPRP). Um dos indicadores desta andlise ¢ o Root Mean Square
(RMS) da solucao da tripla diferenca de fase. Assim, para que as observaveis
apresentem qualidade satisfatoria € necessario que este indicador ndo seja maior que
lem.

Este indicador resultou menor que lcm para todos as linhas de base (1* ¢ 2*
campanha), exceto para as seguintes, em ambas as campanhas:

v' PA0O1-PC403;

PA03-PC403;

PC207-P501;

PC207-P503;

PC207-P504;

PC318-P317;

PC611-P405; ¢

PC611-P605.

D N N N N RN

O quadro 4.1 mostra uma parte do arquivo de saida gerado pelo programa

MAUPRP, referente a linha de base PA01-PC403 (2% campanha).
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QUADRO 4.1 - ARQUIVO DE SAIDA GERADO PELO PROGRAMA MAUPRP

s sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ke st skeoskoskoskokokokeskoskoskosk

DATA SCREENING: PC403 03-MAR-03 10:43

s o o o R R R R o K R R R R R R R o R s R R R R K R R S R R
STATION 1: PAO1 YEAR: 2002 SESSION: 0002

STATION 2: PC403 DAY : 350 FILE : 1

BASELINE LENGTH (M) :  18695.595
OBSERVAT. FILE NAME : P:\PC403\0OBS\PAP40002.PSH

TRIPLE DIFFERENCE SOLUTION

FREQUENCY OF TRIPLE DIFF. SOLU.: 3

NUMBER OF TRIPLE DIFF OBS. USED: 1568

RMS OF TRIPLE DIFF SOLUTION (M):  1.996

COORDINATES NEW-A PRIORI X (M):  110.654 +-  57.427
Y (M):  -40.018 +-  47.719
Z(M): 100527+  26.224

Os valores de RMS, obtidos pela solucao da tripla diferenca de fase, das linhas
de base formadas pelos pontos PC403, PC207, PC318 e PC 611 podem ser vistos na
tabela 4.10.

TABELA 4.10 - RMS DA SOLUCAO DA TRIPLA DIFERENCA DE FASE EM
LINHAS DE BASE QUE ULTRAPASSARAM O VALOR DE 1 CM

1* CAMPANHA 2* CAMPANHA
Linha de base RMS (m) Linha de base RMS (m)
PA01-PC403 0,953 PAO1- PC403 1,996
PA03- PC403 1,652 PAO03- PC403 3,456
PC207-P501 0,885 PC207-P501 0,945
PC207-P503 0,069 PC207-P503 0,125
PC207-P504 0,096 PC207-P504 0,101
PC318-P317 1,231 PC318-P317 0,981
PC611-P406 0,569 PC611-P406 2,823
PC611-P605 0,326 PC611-P605 0,099

Pela tabela 4.10 observa-se que os valores de RMS da tripla diferenca de fase

extrapolaram significativamente o valor de referéncia méximo (lcm). Observa-se
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também que o maior valor foi o da linha de base PA03-PC403 (2* campanha),
enquanto, o menor valor foi o da linha de base PC207-P503 (1* campanha).

Um outro arquivo (*.txt) gerado pelo MAUPRP fornece as informagdes gerais
a respeito de cada linha de base formada. Dentre estas informagdes, constam a
identificacdo dos satélites envolvidos, quantidade de épocas (n.° de observagdes
registradas) de cada satélite e a quantidade de observacdes boas e ruins das
observaveis da fase das portadoras L; e L,. Os quadros 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5 mostram os
arquivos de informagdes gerais gerados para cada uma das linhas de base formadas

pelo ponto PC403, relativos a primeira e segunda campanhas.

QUADRO 4.2 - INFORMACOES GERAIS DA LINHA DE BASE PA01-PC403

(1* Campanha)

PC403 : TESTO1
MEASUREMENT TYPE: PHASE CREATED : 03-MAR-03 10:42
REFERENCE EPOCH : 1998-08-05 17:47:45 (217) MODIFIED: 27-MAR-03 17:18
# DIFFERENCES 1 FORMAT NUMBER : 4
# FREQUENCIES 2 SESSION IDENTIFIER : 0001
# SATELLITES 6 SUBSESSION IDENTIF.: 1
# EPOCHS : 453 OBS. INTERVAL (S) : 15
# FLAGGED EPOCHS: 0 REMARK NUMBER : 0
STATION NAME :  PAO1 PC403
OPERATOR NAME  : BRI MOT
RECEIVER TYPE : ASHTECH Z-XII3 ASHTECH Z-XT13
ANTENNA TYPE : ASH700718B_M ASH700700C
RECEIVER/ANTENNA: 996 / 334 235/ 428
CLOCK CORRECTION: OFFSET PER EPOCH OFFSET PER EPOCH
POS.ECCENTR. (M):  0.0000 0.0000 1.2660 0.0000 0.0000 1.5400
SAT  #L1-OBS OK #L1-OBS BAD #L2-OBS OK #L2-OBS BAD

1 0 451 0 453

25 0 367 0 367

11 0 453 0 453

13 0 417 0 417

2 0 266 0 266

27 0 90 0 90
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QUADRO 4.3 - INFORMACOES GERAIS DA LINHA DE BASE PA03-PC403

PC403

MEASUREMENT TYPE:
REFERENCE EPOCH

DIFFERENCES
FREQUENCIES
SATELLITES
EPOCHS :
FLAGGED EPOCHS:

H= FH H

STATION NAME
OPERATOR NAME
RECEIVER TYPE
ANTENNA TYPE
RECEIVER/ANTENNA:

CLOCK CORRECTION:

POS.ECCENTR. (M) :
SAT
11
25
1
2
27
13

#L1-0OBS OK

OO O O oo

(1* Campanha)
TESTO2
PHASE CREATED 03-MAR-03 10:42
1998-08-05 17:47:45 (217) MODIFIED: 27-MAR-03 17:17
1 FORMAT NUMBER : 4
2 SESSION IDENTIFIER 0001
6 SUBSESSION IDENTIF.: 1
453 OBS. INTERVAL (S) 15
0 REMARK NUMBER : 0
PAO3 PC403
~UNKNOWN- ELA
TRIMBLE 4000SSI ASHTECH Z-XII3
4000ST L1/L2 GEO ASH700700C
11804 / 36000 235 / 428

OFFSET PER EPOCH

0.0000 0.0000
#L1-0OBS BAD

453

369

453

265

90

415

1.4230

O O O O oo

OFFSET PER EPOCH

0.0000 0.0000 1.5400

#L2-OBS OK #L2-0OBS BAD

453
369
453
262

90
415
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QUADRO 4.4 - INFORMACOES GERAIS DA LINHA DE BASE PA01-PC403

(2* Campanha)

PC403

MEASUREMENT TYPE:
REFERENCE EPOCH

DIFFERENCES
FREQUENCIES
SATELLITES
EPOCHS :
FLAGGED EPOCHS:

H= FH H

STATION NAME
OPERATOR NAME
RECEIVER TYPE
ANTENNA TYPE
RECEIVER/ANTENNA:

CLOCK CORRECTION:

POS.ECCENTR. (M) :
SAT #L1-0OBS OK
1 0
11 0
13 0
2 0
27 0

TESTO3

PHASE

2002-12-16 17:47:45

o w U N

PAO1
TAT

ASHTECH Z-XII3

ASH700718B_M
996 /

OFFSET PER EPOCH

CREATED
(350) MODIFIED:
FORMAT NUMBER
SESSION IDENTIFIER
SUBSESSION IDENTIEF.:
OBS. INTERVAL (S)
REMARK NUMBER

PC403
NIE
ASHTECH
ASH70070

334 235

0.0000 0.0000 1.2660 0.0000
#L1-0OBS BAD #L2-OBS OK #L2-0OBS BAD
451 0 453
453 0 453
416 0 416
263 0 263
91 0 91

03-MAR-03 10:42
27-MAR-03 17:18

0001
1
15
0
zZ-XII3
ocC
/ 428

OFFSET PER EPOCH

0.0000 1.5400
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QUADRO 4.5 - INFORMACOES GERAIS DA LINHA DE BASE PA03-PC403

(2* Campanha)

PC403 . TEST04
MEASUREMENT TYPE: PHASE CREATED : 03-MAR-03 10:42
REFERENCE EPOCH : 2002-12-16 17:47:45 (350) MODIFIED: 27-MAR-03 17:17
# DIFFERENCES 1 FORMAT NUMBER : 4
# FREQUENCIES 2 SESSION IDENTIFIER : 0001
# SATELLITES 5 SUBSESSTON IDENTIF.: 1
# EPOCHS : 453 OBS. INTERVAL (S) : 15
# FLAGGED EPOCHS: 0 REMARK NUMBER : 0
STATION NAME :  PAO3 PC403
OPERATOR NAME  : -UNKNOWN- RIC
RECEIVER TYPE : TRIMBLE 4000SSI ASHTECH Z-XT13
ANTENNA TYPE : 4000ST L1/L2 GEO ASH700700C
RECEIVER/ANTENNA: 11804 / 36000 235 / 428
CLOCK CORRECTION: OFFSET PER EPOCH OFFSET PER EPOCH
POS.ECCENTR. (M):  0.0000 0.0000 1.4230 0.0000 0.0000 1.5400
SAT  #L1-OBS OK #L1-OBS BAD #L2-OBS OK #L2-OBS BAD

11 0 453 0 453

25 0 369 0 369

1 0 453 0 453

2 0 265 0 262

27 0 90 0 90

Observa-se pelos quadros 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 que as observaveis das portadoras
L; e L, de todas as linhas de base formadas pelo ponto PC403 da primeira e segunda
campanhas, foram classificadas pelo programa BERNESE como ruins. Semelhante
fato ocorreu com as demais linhas de base descritas na tabela 4.10. De acordo com
BEUTLER et al. (2001) isto pode ocorrer devido a dois fatores:

1. Baixa qualidade dos receptores utilizados na coleta dos dados; e

2. Coleta dos dados sob condi¢des extremamente desfavoraveis (refracao

atmosférica, geometria dos satélites e etc.).

Soma-se a estes dois fatores, o problema do multicaminho presente em alguns

pontos, devido a presenga de postes da rede elétrica, cercas de arame farpado, torre de

telecomunicagao, arvores ¢ etc.
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4.2.2.1.1 Desvio Padrao das Linhas de Base Processadas

Em vista disso, as ambigiiidades destas linhas de base, ou seja, aquelas
descritas na tabela 4.10, nao foram resolvidas e nem fixadas. As demais linhas de base
formadas tiveram as ambigiiidades resolvidas e fixadas. Os graficos 4.1 e 4.2 mostram
os desvios padrdo das coordenadas X, Y, Z para estas linhas de base — formadas entre

os PA e PC — processadas referentes a 1% e a 2% campanha, respectivamente.

GRAFICO 4.1 - DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS ENTRE OS PA E PC - PROCESSADAS
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GRAFICO 4.2 - DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS ENTRE OS PA E PC — PROCESSADAS
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Por meio dos graficos 4.1 e 4.2 observa-se que:

— Os melhores resultados em termos de precisao foram aqueles advindos do

processamento das linhas de base da 1* campanha;

— A maioria dos desvios padrdo da 1* campanha foi menor do que lcm;

A maioria dos desvios padrio da 2* campanha ficou em torno de 1cm;
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— Existem, isoladamente, algumas melhoras de precisdo da 2° campanha com respeito
Existem, isolad te, al lh d da 2% h t

a 1* campanha, como por exemplo, coordenadas Y, Z da linha de base UEPP-

PAO1, coordenadas X, Y, Z da linha de base UEPP-PAO02 ¢ coordenada X da linha

de base PA01-P109.

Os graficos 4.3 e 4.4 mostram os desvios padrao das coordenadas X, Y, Z das

linhas de base — formadas pelo PC207, conforme tabela 4.9 — processadas referentes a

1% ¢ a 2* campanha, respectivamente.



GRAFICO 4.3 - DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS PELO PC207 - PROCESSADAS:
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GRAFICO 4.4 — DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS PELO PC207 - PROCESSADAS:
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Por meio dos graficos 4.3 e 4.4 observa-se que:
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— Os melhores resultados em termos de precisdo foram aqueles advindos do
processamento das linhas de base da 1* campanha (fato semelhante ao ocorrido no
processamento dos PA e PC);

— O comportamento das precisdes das linhas de base processadas foi,
aproximadamente, inversamente proporcional aos seus respectivos comprimentos,
ou seja, quanto 0 menor o comprimento, maior também as precisdes em X, Y e Z.
Como exemplo tem-se a linha de base PC207-P206, cujo comprimento ¢ de
1,07km, e obteve-se precisao para as coordenadas X, Y e Z, de 0,0052m, 0,0043m
e 0,0039m, respectivamente; em contrapartida a linha de base PC207-P307 possui
comprimento de 6,33km, e a precisdo das coordenadas X, Y ¢ Z foram de 0,011m,
0,0095m e 0,0089m, respectivamente;

— A maioria dos desvios padrio da 1* campanha foi menor do que 1,1cm;

— A maioria dos desvios padrdo da 2* campanha foi menor do que 1,15¢cm;

— Nao houve melhoras de precisdo da 2* campanha com respeito a 1* campanha.

Os graficos 4.5 ¢ 4.6 mostram os desvios padrao das coordenadas X, Y, Z das

linhas de base — formadas pelo PC318, conforme tabela 4.9 — processadas referentes a

1* e a 2* campanha, respectivamente.
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GRAFICO 4.5 - DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS PELO PC318 - PROCESSADAS:
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GRAFICO 4.6 — DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS PELO PC318 - PROCESSADAS:

a
(2* CAMPANHA)

0,016

0,014

0,012 44
g oot H M H = W
8
g
& 0,008 H - - - - - - - a
3
z
g 0,006 1+ — — — — - — — — - H

0,004 H - - - - - - - - - a

0,002 H - - - - - - - - - a

o H ‘ L
> S > Q S
K Ny N o~ ,\S’ N RN N N Ny S KN
R R R R R R R R R R R R
ﬂ)\% 6’\05 ﬂ)\% 6’\% " % ﬂ)\% ” & " & ﬂ)\% " % R & R &
R I G X IV I I G I G S
Linhas de Base
O Coord. X B Coord.Y OCoord.Z




157

Em geral, para os graficos 4.5 e 4.6 sdo validas as mesmas inferéncias as
realizadas para os graficos 4.3 e 4.4, ou seja:

— Os melhores resultados em termos de precisdo foram aqueles advindos do
processamento das linhas de base da 1* campanha;

— O comportamento das precisdes das linhas de base processadas foi,
aproximadamente, inversamente proporcional aos seus respectivos comprimentos,
ou seja, quanto o menor 0 comprimento, maior as precisoes em X, Y ¢ Z. Como
exemplo tém-se a linha de base PC318-P319 (2* campanha), cujo comprimento é
de 0,88km, e obteve-se precisdo para as coordenadas X, Y e Z, de 0,0067m,
0,0059m e 0,0058m, respectivamente; em contrapartida a linha de base PC318-
P308 possui comprimento de 7,33km, e a precisdo das coordenadas X, Y e Z
foram de 0,0120m, 0,0121m ¢ 0,0119m, respectivamente;

— A maioria dos desvios padrdo da 1* campanha foi menor do que 1,18cm;

— A maioria dos desvios padrido da 2* campanha foi menor do que 1,21cm;

— Nao houve melhoras de precisdo da 2* campanha com respeito a 1 campanha.

Os graficos 4.7 ¢ 4.8 mostram os desvios padrao das coordenadas X, Y, Z das
linhas de base — formadas pelo PC611, conforme tabela 4.9 — processadas referentes a

1% ¢ a 2* campanha, respectivamente.



GRAFICO 4.7 - DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS PELO PC611 — PROCESSADAS:
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GRAFICO 4.8 — DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE — FORMADAS PELO PC611 — PROCESSADAS:
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Por meio dos graficos 4.7 e 4.8 pode-se observar que:
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— Os melhores resultados em termos de precisdo foram aqueles advindos do
processamento das linhas de base da 1* campanha — pelo menos 80% delas;

— O comportamento das precisdes das linhas de base processadas foi,
aproximadamente, inversamente proporcional aos seus respectivos comprimentos,
ou seja, quanto menor o comprimento, maior as precisoes em X, Y ¢ Z. Como
exemplo, tem-se a linha de base PC611-P612 (2* campanha), cujo comprimento €
de 0,97km, e obteve-se precisdo para as coordenadas X, Y e Z, de 0,0042m,
0,0034m e 0,0029m, respectivamente; em contrapartida a linha de base PC611-
P603 possui comprimento de 7,03km, e a precisdo das coordenadas X, Y e Z
foram de 0,0114m, 0,0098m e 0,0089m, respectivamente;

— Os desvios padrdo da 1 campanha foram menores do que 1,15cm;

— A maioria dos desvios padrido da 2* campanha foi menor do que 1,30cm;

— Houve melhoras de precisdo da 2* campanha com respeito a 1* campanha,
especificamente, as das linhas de base PC611-P603 e PC611-P612.

Um fato comumente observado no processamento das linhas de bases
formadas pelos PC207, PC318 e PC611 e as demais RRNN — ponto de monitoramento
— foi a de sua precisdo, aproximadamente, inversamente proporcional ao seu
comprimento. Este mesmo fato ndo se verifica com as linhas de base formadas entre os
PA e os PC. E valido relembrar também que estes foram posicionados utilizando-se a
técnica de posicionamento estatico, enquanto aqueles com a técnica estatico rapido.

A linha de base PC318-P319 possui 0 menor comprimento — 0,88km, ¢ a
precisao em X, Y e Z, para esta, na primeira campanha, foram de 0,0065m, 0,0058m e
0,0054m, respectivamente. Por outro lado, a linha de base PC318-P308 possui o maior
comprimento (no que diz respeito a linhas de base processadas, cujas ambigiiidades
foram resolvidas) — 7,33km, e obteve precisoes, na primeira campanha, de 0,0115m,
0,0118m e 0,0111 em X, Y e Z, respectivamente. [sto demonstra que quanto menor o
comprimento da linha de base, maior as precisdoes em X, Y e Z, como ja mencionado

anteriormente.
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A tabela 4.11 mostra a precisdo média, em X, Y e Z, obtida pelas linhas de
base formadas pelos PC e os pontos de monitoramento, em 8 intervalos de

comprimento, considerando-se uma amplitude de ~ 1km para cada intervalo.

TABELA 4.11 — PRECISAO MEDIA DAS COORDENADAS DAS LINHAS DE

BASE
Precisdo Média Precisdo Média
Intervalo 7 Intervalo 7
km 1* Campanha km 2= Campanha
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)

0-0,999 | 0,0057 0,0050 0,0044 | 0-0,999 | 0,0055 0,0047 0,0044

1-1,999 0,0060 0,0060 0,0057 1 -1,999 0,0065 0,0065 0,0065

2-2,999 | 0,0077 0,0081 0,0076 | 2-2,999 | 0,0082 0,0086 0,0081

3-3,999 | 0,0083 0,0079 0,0075 3-3,999 | 0,0087 0,0087 0,0083

4 —4,999 0,0090 0,0089 0,0088 4 —4,999 0,0096 0,0095 0,0094

5-5,999 | 0,0093 0,0099 0,0087 | 5-5,999 | 0,0098 0,0106 0,0093

6 —6,999 0,0105 0,0102 0,0096 6 —6,999 0,0108 0,0105 0,0101

7-7,999 | 0,0115 0,0110 0,0106 | 7-7,999 | 0,0117 0,0110 0,0104

A tabela 4.11 ratifica o que ja foi mencionado anteriormente, ou seja, o
comportamento das precisoes das linhas de base processadas — no que diz respeito a
técnica estatico rapido — ¢, aproximadamente, inversamente proporcional aos seus
respectivos comprimentos, ou seja, quanto menor o comprimento, maior também as
precisdes em X, Y e Z, sendo também valido o contrario. Deste modo, as melhores
precisdes em meédia sdo aquelas cujas linhas de base formadas estdo dentro do
intervalo de comprimento de até¢ 0,999km, enquanto, as piores sdo justamente as que
estdo dentro do maior intervalo — 7 a 7,999km. No entanto, tais inferéncias nao
constituem regra geral, e sdo validas apenas para o presente trabalho, que além de
possuir poucos dados, para se chegar a conclusdes definitivas, possui também algumas
excecoes. Por exemplo: a precisdo média da componente Z do intervalo 4 — 4,999km
(primeira campanha), possui precisdo menor do que a mesma componente contida no
intervalo de 5 — 5,999km; o mesmo ocorre com a precisdo da componente Y referente
aos intervalos 5 — 5,999km e 6 — 6,999km, ambas relacionadas a segunda campanha.

A precisdo média das coordenadas obtida por esta técnica de posicionamento

ficou em torno de 2,5 ppm, valor este que estd dentro da precisdo preconizada na
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literatura, que ¢ de 1 a 10 ppm MONICO (2000, p. 212). Deste modo, tendo em vista o
tempo de observagdo — 15 minutos — e a taxa de gravagdo das observagdes — 15
segundos, considera-se tal precisdo satisfatoria. Mas se ¢ satisfatoria ou nao para
atender aos propositos de deteccdo de movimentos da crosta em regides de grandes
barragens, somente podera ser comprovada com a interagdo com outras técnicas
geodésicas (como por exemplo o nivelamento geométrico), bem como, outras areas do
conhecimento, como por exemplo, a geologia.

Na seqiiéncia serdo vistos os ajustamentos das linhas de base realizados

referentes aos PA e PC, em ambas as campanhas.

4.2.2.2 Ajustamento dos PA e PC

No ajustamento de observacdes GPS pelo M.M.Q., uma consideracdo de
extrema importancia € a correlacdo matematica entre observagoes, que pode ser tratada
de trés maneiras (ASHTECH, 1994; CUNHA, 1997; TEIXEIRA, 2001):

1) Ignora-las;

2) Considerar o efeito individualmente para cada linha de base (correlagdo
entre satélites); e

3) Considerar o efeito conjunto para cada linha de base.

A primeira e a segunda alternativa ndo requerem linhas de base observadas
simultaneamente e, portanto, aplicam-se a processamento por linha de base individual,
sendo amplamente utilizadas nos mddulos de ajustamento em programas comercias de
processamento de dados GPS. A terceira alternativa representa um tratamento mais
rigoroso, visto que se aplica a linhas de bases observadas simultaneamente. O
BERNESE 4.2, bem como, a maioria dos programas cientificos de processamento de
dados GPS, utiliza este tratamento para o ajustamento das observagdes (BEUTLER et
al., 2001). Na seqiiéncia sera visto o0 modelo matematico empregado pelo BERNESE

4.2 para o ajustamento de observagcdes GPS.
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4.2.2.2.1 Modelo Matematico

Nas duas campanhas GPS realizadas, cada ponto relativo foi posicionado e pos-
processado em fun¢do de dois pontos base, ou seja, para cada ponto relativo foram

gerados 6 vetores de posi¢do conforme pode ser observado na figura 4.7.

FIGURA 4.8 — VETORES DE POSICAO GERADOS EM UM PONTO RELATIVO
EM FUNCAO DE DOIS PONTOS BASE

RELATIVA (X, Y, Z)

A B asE - REL ATV
AY g sm ) REL ATV :>

Pk BASE(?)—REA‘I‘IVA]
ﬂZBASEm-RELMNA

(:: |:‘ﬂ‘YBASE|:23—RE'L.ATIVA

A g o 2 REL ATTVA

BASE (1), BASE (2) : Estacies h
BASE (1) o ()= ERREast s

XY.5H BASE. (1) RELATIVA : Estagio Relativa
XY, Z)

A figura 4.8 ilustra a metodologia seguida neste trabalho, em que dois pontos
base foram utilizadas para o posicionamento e ajustamento de um ponto relativo.

O BERNESE 4.2 considera os vetores de posicao (AX, AY, AZ) como
observacdes medidas e as coordenadas dos pontos relativos como os parametros a
serem determinados no ajustamento pelo método dos minimos quadrados. Deste modo,
as equacoes de observacdo podem ser consideradas lineares. O modelo na forma

La = F(Xa) € expresso por:
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AX? X? - XBASE(I)
AYla Yra - YBASE(I)
AZ? _ Z? - ZBASE(I) : 4.2)
AX; X? - XBASE(2)

AYza Yra - YBASE(Z)
AZ; Z? - ZBASE(Z) |

onde: (AX?,AY;‘,AZ?) representam os vetores de posi¢do ajustadas e, (Xf,Yra,Z?)
representam as coordenadas ajustadas do ponto relativo.
No inicio da fase de ajustamento, o BERNESE 4.2 calcula automaticamente

para cada ponto, a matriz dos pesos das observagdes por meio da equacdo (BEUTLER

etal., 2001):

P=c2Y Li, . (4.3)

O BERNESE 4.2 permite definir o valor da variancia a priori (c2). Neste
trabalho ela foi definida igual a 1 para todos os ajustamentos realizados. A MVC das

observagdes (Y i}) ) € calculada na fase de processamento das linhas de base por meio

do programa GPSEST.
Como o modelo matematico ¢ linear, a matriz A definida para cada ponto foi

expressa por:

~ BASE(1)

J \

, (4.4)

BASE (2)

S O = O O =
S = O O = O
-0 O = O O
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na qual, os elementos unitarios representam as derivadas parciais das equacoes de
observagao em relagdo as coordenadas ajustadas.
Os pontos base utilizadas para o ajustamento dos pontos relativos (PA e PC),

1* e 2* campanha, podem ser vistas nas tabelas 4.12 e 4.13 respectivamente.

TABELA 4.12 PONTOS BASE E RELATIVOS UTILIZADAS NOS
AJUSTAMENTOS (1* CAMPANHA)

PTO. BASE | PTO. RELATIVO | PTO. BASE | PTO. RELATIVO
%/;%f;‘ PAOI gig; PC318
%/;%f;‘ PAO2 gigé PC506
%‘%RP? PAO3 11;28; PC611
5‘28; PC109 ﬁ‘igé PC615
;ﬁg; PC207 ﬁig; PC807
;/:8;, PC310

TABELA 4.13 — PONTOS BASE E RELATIVAS UTILIZADAS NOS
AJUSTAMENTOS (2* CAMPANHA)

PTO. BASE | PTO. RELATIVO | PTO. BASE | PTO. RELATIVO
%AE%’; PAOI E/‘igé PC318
%AE%’; PA02 gigé PC506
%’E‘;ﬁ PAO3 iigé PC611
5128:1% PC109 iigé PC615
iigé PC207 iigé PC807
11328; PC310
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Deste modo, o programa calculou o vetor de correcdes aos parametros, as
observagdes ajustadas e as coordenadas ajustadas dos pontos relativos. Na seqiiéncia,
calculou-se os indices de varidncia a posteriori e, as MVC das coordenadas e
observagdes ajustadas. Como o vetor dos residuos e sua respectiva MVC, ndo sdo
editados nos arquivos de saida do BERNESE 4.2, eles foram calculados por meio do
programa MATLAB versdo 6.5.

Nas tabelas 4.14 e 4.15, observam-se as coordenadas cartesianas geocéntricas
ajustadas dos PA e PC — referenciadas ao SIRGAS época 1995,4 — com seus

respectivos desvios padrio, referentes a 1* ¢ 2* campanha, respectivamente.

TABELA 4.14 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS
AJUSTADAS COM SEUS RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (1* CAMPANHA)

Ponto X (m) o, (m) Y (m) oy (m) Z (m) o, (m)
PAOQ1 |3.423.787,8396 | 0,0013 | -4.638.426,1978 | 0,0016 | -2.720.122,6810 | 0,0010

PAO2 |3.417.101,4381 | 0,0007 | -4.620.998,9114 | 0,0009 | -2.757.742,8042 | 0,0006

PAQ3 |3.435.437,4340 | 0,0015 | -4.616.785,6084 | 0,0018 | -2.742.149,2180 | 0,0012

PC109 | 3.420.644,1034 | 0,0027 | -4.636.988,2596 | 0,0033 | -2.726.429,3775 | 0,0021

PC207 | 3.423.897,3269 | 0,0012 | -4.632.493,0969 | 0,0016 | -2.729.755,9187 | 0,0011

PC310 | 3.430.646,4993 | 0,0023 | -4.631.160,0851 | 0,0022 | -2.723.822,8721 | 0,0016

PC318 | 3.435.835,0631 | 0,0053 | -4.627.718.1258 | 0,0067 | -2.723.175,3097 | 0,0044

PC506 | 3.425.636,8185 | 0,0018 | -4.629.678,1164 | 0,0023 | -2.732.523,2040 | 0,0014

PCo611 |3.430.854,5278 | 0,0013 | -4.623.364,5159 | 0,0018 | -2.736.448,3819 | 0,0012

PC615 | 3.432.874,9588 | 0,0034 | -4.621.042,5817 | 0,0039 | -2.738.195,5878 | 0,0027

PC807 | 3.433.989,8050 | 0,0021 | -4.622.128,7452 | 0,0027 | -2.734.783,7281 | 0,0018
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TABELA 4.15 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS
AJUSTADAS COM SEUS RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (2 CAMPANHA)

Ponto X (m) o, (m) Y (m) oy (m) Z (m) o, (m)
PAO1 |3.423.787,8270 | 0,0018 | -4.638.426,1741 | 0,0024 | -2.720.122,6768 | 0,0015
PAO2 |3.417.101,4276 | 0,0033 | -4.620.998,8864 | 0,0043 | -2.757.742,7814 | 0,0027
PAO3 |3.435.437,4296 | 0,0035 | -4.616.785,6040 | 0,0043 | -2.742.149,2152 | 0,0024
PC109 |3.420.644,1257 | 0,0014 | -4.636.988,2567 | 0,0019 | -2.726.429,3790 | 0,0013
PC207 |3.423.897,3338 | 0,0027 | -4.632.493,0897 | 0,0085 | -2.729.755,9267 | 0,0028
PC310 |3.430.646,5726 | 0,0019 | -4.631.160,1538 | 0,0041 | -2.723.822,9279 | 0,0019
PC318 | 3.435.835,0633 | 0,0047 | -4.627.718.1177 | 0,0037 | -2.723.175,3093 | 0,0021
PC506 |3.425.636,8304 | 0,0018 | -4.629.678,0992 | 0,0023 | -2.732.523,1976 | 0,0014
PC611 |3.430.854,5189 | 0,0072 | -4.623.364,5087 | 0,0097 | -2.736.448,3749 | 0,0065
PC615 |3.432.874,9315| 0,0022 | -4.621.042,5659 | 0,0026 | -2.738.195,5835 | 0,0019
PC807 |3.433.989,7951 | 0,0027 | -4.622.128,7498 | 0,0064 | -2.734.783,7330 | 0,0022

Observa-se por meio das tabelas 4.14 e 4.15 que os desvios padrao das

coordenadas estdo ao nivel do milimetro, com excegdo do ponto PA02 (1* campanha),

com desvio padrdo ao nivel do décimo do milimetro.

Os vetores de posicdo ajustados com seus respectivos desvios padrao,

referentes a 1 ¢ a 2* campanha, podem ser vistos, respectivamente, nas tabelas 4.16 e

4.17.




TABELA 4.16 — VETORES DE POSICAO AJUSTADOS COM SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (1* CAMPANHA)
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PTO. | PTO.

G at AX (m) ox (m) AY (m) oy (m) AZ (m) Gz (m)
PARA PAOL -339.963,8004 0,0040 | -273.315,4097 0,0065 4.282,0403 0,0053
UEPP -263.836,4691 0,0091 -17.610,6080 0,0076 -333.242,3083 | 0,0085
PARA -346.650,2019 0,0052 -255.885,1233 0,0054 -33.338,0829 | 0,0040
UEPP PAO2 -270.522,8706 0,0085 -180,3216 0,0084 -370.862,4315 | 0,0092
PARA -328.314,2060 0,0037 -251.671,8203 0,0054 -17.744,4967 | 0,0054
UEPP PAG3 -252.186,8747 0,0092 4.032,9814 0,0084 -355.268,8453 | 0,0089
PAO1 -3.143,7362 0,0061 1.440,9382 0,0078 -6.306,6965 0,0072
PAO3 peio -14.793,3306 0,0028 -20.202,6512 0,0049 15.719,8405 0,0062
PAO1 109,4873 0,0080 5.936,1009 0,0089 -9.633,2377 0,0099
PAO3 pe207 -11.540,1071 0,0060 -15.707,4885 0,0045 12.393,2993 0,0095
PAO1 6.858,6597 0,0099 7.269,1127 0,0099 -3.700,1911 0,0100
PAO3 peI10 -4.790,9347 0,0009 -14.374,4767 0,0004 18.326,3459 0,0007
PAOI PC318 12.047,2235 0,0057 10.711,0720 0,0084 -3.052,6287 0,0071
PAO3 397,6291 0,0082 -10.932,5174 0,0054 18.973,9083 0,0055
PAOI 1.848,9789 0,0075 8.751,0814 0,0076 -12.400,5230 | 0,0080
PAO2 pesve 8.535,3804 0,0038 -8.679,2050 0,0044 25.219,6002 0,0034
PAO1 PC611 7.066,6882 0,0085 15.064,6819 0,0063 -16.325,7009 | 0,0062
PAO2 13.753,0897 0,0033 -2.365,6045 0,0058 21.294,4223 0,0044
PAO1 PC61S 9.087,1192 0,0051 17.386,6161 0,0080 -18.072,9068 | 0,0084
PAO3 -2.562,4752 0,0006 -4.256,9733 0,0007 3.953,6302 0,0005
PAO1 PCRO7 10.201,9654 0,0087 16.300,4526 0,0080 -14.661,0471 | 0,0084
PAO3 -1.447,6290 0,0007 -5.343,1368 0,0008 7.365,4899 0,0006
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TABELA 4.17 - VETORES DE POSICAO AJUSTADOS COM SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (28 CAMPANHA)

PTO. | PTO.
G at AX (m) ox (m) AY (m) oy (m) AZ (m) Gz (m)
PARA PAOL -339.963,8143 0,0044 | -273.312,3600 0,0070 4.282,0011 0,0067
UEPP -263.836,4800 0,0089 -17.607,5600 0,0072 -333.242,3484 | 0,0074
PARA -346.650,2137 0,0061 -255.885,4783 0,0077 -33.338,1035 | 0,0084
UEPP PAO2 -270.522,8790 0,0079 -180,2723 0,0064 -370.862,4530 | 0,0054
PARA -328.314,2117 0,0052 -251.672,1899 0,0054 -17.744,5373 | 0,0040
UEPP PAG3 -252.186,8774 0,0085 4.0033,0101 0,0084 -355.268,8868 | 0,0092
PAO1 -3.143,7139 0,0076 1.440,9411 0,0080 -6.306,6980 0,0093
PAO2 peio 3.542,6981 0,0065 -15.999,3499 0,0059 31.313,4225 0,0037
PAO1 109,5110 0,0084 5.933,1081 0,0076 -9.633,2499 0,0081
PAO2 pe207 6.795,9062 0,0055 -11.494,1783 0,0065 27.986,8547 0,0058
PAO1 6.858,7456 0,0090 7.269,0203 0,0098 -3.700,2511 0,0055
PAO02 peI10 13.545,1450 0,0044 -10.161,2674 0,0022 33.919,8535 0,0084
PAOI PC318 12.047,2363 0,0053 10.708,0801 0,0069 -3.052,6325 0,0081
PAO02 18.733,7040 0,0085 -6.719,1951 0,0072 34.567,4721 0,0058
PAOI 1.849,0034 0,0033 8.751,0749 0,0062 -12.400,5208 | 0,0080
PAO2 pesve 8.535,4028 0,0094 -8.679,2128 0,0078 25.219,5838 0,0060
PAO1 PC611 7.066,6919 0,0054 15.064,6654 0,0082 -16.325,6981 | 0,0066
PAO2 13.753,0913 0,0084 -2.365,6223 0,0057 21.294,4065 0,0075
PAO1 PC61S 9.087,1045 0,0101 17.386,6082 0,0073 -18.072,9067 | 0,0064
PAO2 15.773,5039 0,0013 -43.6795 0,0068 19.547,1979 0,0077
PAO1 PCRO7 10.201,9681 0,0060 16.300,4243 0,0070 -14.661,0562 | 0,0058
PAO3 -1447,6345 0,0080 -1.129,8634 0,0072 22.959,0484 0,0081

Por meio das tabelas 4.16 e 4.17 observa-se que a maioria dos desvios padrao
dos vetores de posi¢cdo ajustados estd ao nivel do milimetro. No entanto, algumas
componentes obtiveram precisdo centimétrica, como por exemplo, a PAOI-PC615
(AX) (2* campanha), enquanto outras obtiveram precisdo sub-milimétrica, como por
exemplo, PA03-PC310 (AX, AY, AZ) (1* campanha).

Os residuos estimados, referentes a 1* € a 2* campanha, podem ser vistos na

tabela 4.18.
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TABELA 4.18 — RESIDUOS ESTIMADOS (1* E 2 CAMPANHA)

BASE | PTO. | RESIDUOS (1*CAMPANHA) | BASE PTO. RESIDUOS (2*CAMPANHA)
RELAT. | AX (m) | AY (m) | AZ (m) RELAT. | AX(m) | AY (m) | AZ (m)
PARA 0,0038 | -0,0047 | -0,0008 | PARA 0,0039 | -0,0016 | 0,0008
PAO1 PAO1
UEPP 0,0024 | -0,0053 | -0,0014 | UEPP 0,0030 | 0,0019 | 0,0008
PARA 0,0035 | 0,0020 | -0,0023 | PARA 0,0071 | -0,0031 | 0,0016
PA02 PA02
UEPP 0,0026 | -0,0018 | 0,0016 | UEPP 0,0026 | 0,0052 | -0,0091
PARA -0,0015 | 0,0010 | 0,0031 | PARA 0,0046 | -0,0023 | -0,0023
PAO3 PA03
UEPP -0,0007 | -0,0005 | 0,0022 | UEPP 0,0031 | 0,0018 | 0,0021
PAO1 -0,0069 | 0,0021 | 0,0014 | PAOI -0,0048 | 0,0045 | 0,0016
PC109 PC109
PAO3 -0,0120 | 0,0017 | 0,0015 | PA02 0,0079 | -0,0091 | 0,0112
PAO1 0,0035 | -0,0015 | 0,0009 | PAOI 0,0028 | 0,0052 | -0,0032
PC207 PC207
PAO3 0,0081 | 0,0103 | -0,0002 | PA02 0,0088 | -0,0060 | 0,0090
PAO1 -0,0002 | 0,0002 | 0,0000 | PAOI -0,0021 | 0,0004 | -0,0082
PC310 PC310
PAO3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | PA02 0,0102 | 0,0132 | 0,0029
PAO1 0,0091 | -0,0010 | -0,0027 | PAOI 0,0096 | 0,0065 | 0,0037
PC318 PC318
PAO3 0,0029 | 0,0008 | -0,0035 | PA02 -0,0033 | 0,0051 | 0,0087
PAO1 -0,0024 | 0,0010 | 0,0014 | PAOI 0,0120 | 0,0079 | 0,0043
PC506 PC506
PA02 0,0028 | 0,0029 | -0,0027 | PA02 0,0010 | -0,0046 | -0,0087
PAOI 0,0002 | 0,0027 | -0,0005 | PAOI 0,0090 | 0,0030 | 0,0054
PC611 PC611
PA02 -0,0049 | -0,0018 | 10,0071 PA02 0,0028 | 0,0079 | 0,0038
PAO1 -0,0105 | 0,0035 | 0,0034 | PAOI -0,0112 | 0,0121 | 0,0109
PC615 PC615
PAO3 0,0007 | -0,0012 | 0,0002 | PA02 -0,0099 | 0,0095 | 0,0138
PAO1 0,0025 | 0,0037 | 0,0030 | PAOI 0,0077 | -0,0062 | -0,0096
PC807 PC807
PAO3 -0,0181 | 0,0185 | -0,0179 | PAO03 0,0048 | 0,0050 | 0,0036

Observa-se pela tabela 4.18 que a maioria dos residuos sao milimétricos. No
entanto, verifica-se também, residuos relativamente altos, ao nivel do centimetro, os
quais serdo utilizados para verificar se foram gerados por erros nas observagoes.

As variincias a posteriori de todos os pontos relativos referentes as 1 ¢ 2°

campanhas sao mostradas na tabela 4.19.
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TABELA 4.19 — VARIANCIAS A POSTERIORI DE TODAS OS PONTOS
RELATIVOS ENVOLVIDOS - PA E PC — NOS AJUSTAMENTOS DA 1*E 2*

CAMPANHA
PONTOS VARIANCIA A POSTERIORI
RELATIVOS 1* CAMPANHA 2* CAMPANHA
PAO1 1,4 1,6
PA02 1,9 2,3
PAO3 2,1 1,8
PC109 1,6 1,9
PC207 1,6 1,8
PC310 1,5 2,6
PC318 2,1 1,8
PC506 1,9 1,8
PC611 1,5 2,1
PC615 1,6 1,8
PC807 1,6 2,2

Como pode ser visto pela tabela 4.19, todas as variancias a posteriori sao
maiores do que as varidncias a priori. Utilizar-se-4 estes valores para verificar o

desempenho dos ajustamentos.

4.2.2.3 Coordenadas dos Pontos de Monitoramento e seus Respectivos Desvios Padrao

As coordenadas dos pontos de monitoramento utilizadas neste trabalho sao
aquelas provenientes dos processamentos das linhas de base, como descrito na se¢ao
4.2.2.1.1. Nao se realizou o ajustamento dos pontos de monitoramento devido ao fato
de que, cada um deles foi posicionado utilizando-se apenas um ponto base, portanto,
nao ha correlagdes a serem consideradas. Um ajustamento realizado nestas condi¢oes
permitiria estabelecer o conceito de “rede geodésica” — no que se refere aos pontos de
monitoramento — neste trabalho, porém, em contrapartida propiciaria uma ligeira

degradacdo da precisao dos resultados ja alcangados no processamento. A justificativa
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principal pela qual os pontos de monitoramento foram posicionados utilizando-se
apenas um ponto base — vide tabela 4.9, ¢ devido ao tempo e aos custos associados na
campanha de levantamentos GPS, ndo permitindo que se formasse um nimero de
linhas de base maior.

As tabelas 4.20, 4.21 e 4.22 mostram as coordenadas cartesianas geocéntricas
dos pontos de monitoramento, referentes a primeira campanha, posicionados pelos
Pontos de Controle PC207, PC318 e PC611, respectivamente, e seus respectivos

desvios padrao.

TABELA 4.20 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC207, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (12 CAMPANHA)

Ponto X (m) oy (M) Y (m) oy (m) Z (m) G, (m)

P202 |3.421.100,8428 | 0,0105 | -4.635.823,4694 | 0,0108 | -2.727.766,3071 | 0,0098

P203 |3.421.169,8953 | 0,0099 | -4.635.143,0001 | 0,0085 | -2.728.846,4545 | 0,0099

P204 |3.421.804,4422 | 0,0085 | -4.634.306,6680 | 0,0101 | -2.729.289,7430 | 0,0079

P205 |3.422.545,4578 | 0,0088 | -4.633.548,0649 | 0,0092 | -2.729.550,9111 | 0,0072

P206 |3.423.033,1800 | 0,0052 | -4.632.944,2253 | 0,0043 | -2.729.938,9951 | 0,0039

P301 |3.424.751,1282 | 0,0049 | -4.632.038,7689 | 0,0049 | -2.729.318,1622 | 0,0052

P302 |3.425.546,9808 | 0,0063 | -4.631.796,7323 | 0,0075 | -2.728.884,8995 | 0,0058

P303 |3.426.128,2269 | 0,0072 | -4.631.552,2887 | 0,0085 | -2.728.656,9955 | 0,0092

P304 |3.427.007,8662 | 0,0065 | -4.630.989,5822 | 0,0061 | -2.728.505,5901 | 0,0059

P306 |3.428.486,5157| 0,0088 | -4.630.562,1674 | 0,0095 | -2.727.480,6975 | 0,0078

P307 |3.429.173,0181 | 0,0110 | -4.630.374,0533 | 0,0095 | -2.726.981,3704 | 0,0089

P502 |3.42.5059,0635| 0,0054 | -4.631.198,9625 | 0,0068 | -2.730.587,0316 | 0,0081

P505 |3.426.270,6132| 0,0068 | -4.629.574,1451 | 0,0072 | -2.731.930,2600 | 0,0088
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TABELA 4.21 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC318, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (1* CAMPANHA)

Ponto X (m) oy (M) Y (m) Gy (m) Z (m) o, (m)
P308 |3.429.694,1750 | 0,0115 | -4.630.610,4063 | 0,0118 | -2.725.942,9138 | 0,0111
P309 |3.430.080,8339 | 0,0099 | -4.630.906,2109 | 0,0113 | -2.724.945,7414 | 0,0095
P312 |3.431.876,2719 | 0,0097 | -4.630.913,0913 | 0,0102 | -2.722.719,5002 | 0,0092
P313 |3.432.688,5813 | 0,0095 | -4.630.227,6806 | 0,0087 | -2.722.724,1506 | 0,0082
P315 |3.433.968,8242 | 0,0081 | -4.629.236,2175 | 0,0079 | -2.722.762,7188 | 0,0074
P319 |3.435.674,3748 | 0,0065 | -4.627.403,4133 | 0,0058 | -2.723.960,8628 | 0,0054
P401 |3.435.599,5925 | 0,0080 | -4.626.828,7558 | 0,0081 | -2.725.018,9126 | 0,0082
P402 | 3.435.777,8855 | 0,0083 | -4.626.223.1275 | 0,0087 | -2.725.807,2869 | 0,0075
P404 |3.436.007,8335 | 0,0092 | -4.625.117,0857 | 0,0088 | -2.727.399,5542 | 0,0086
P405 |3.436.308,9631 | 0,0095 | -4.624.547,1025 | 0,0099 | -2.727.939,6471 | 0,0091
P407 |3.435.629,9668 | 0,0101 | -4.624.473,9976 | 0,0097 | -2.728.803,6456 | 0,0099
P408 |3.434.810,4730 | 0,0105 | -4.624.768,8604 | 0,0102 | -2.729.183,8952 | 0,0100

TABELA 4.22 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC611, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (1* CAMPANHA)

Ponto X (m) Ox (m) Y (m) Gy (m) Z (m) o, (m)
P602 |3.426.341,7192| 0,0110 | -4.628.105,7831 | 0,0099 | -2.734.014,2871 | 0,0087
P603 |3.425.821,8591| 0,0115 | -4.627.996,2106 | 0,0102 | -2.734.819,1105 | 0,0101
P604 |3.426.004,4786 | 0,0109 | -4.627.468,0671 | 0,0104 | -2.735.511,7113 | 0,0098
P606 |3.427.302,4980 | 0,0092 | -4.626.166,8336 | 0,0090 | -2.736.054,3723 | 0,0088
P607 |3.428.073,5545| 0,0082 | -4.625.629,0362 | 0,0081 | -2.735.990,8319 | 0,0066
P608 |3.428.881,1820 | 0,0068 | -4.625.275,5074 | 0,0061 | -2.735.635,4276 | 0,0054
P609 |3.429.516,0077 | 0,0061 | -4.624.653,2900 | 0,0054 | -2.735.869,3725 | 0,0057
P610 |3.430.150,9878 | 0,0053 | -4.624.011,8533 | 0,0045 | -2.736.182,9801 | 0,0038
P612 |3.431.066,8734 | 0,0049 | -4.622.786,7992 | 0,0042 | -2.737.191,0246 | 0,0034
P613 |3.431.239,2063 | 0,0059 | -4.622.354,1012 | 0,0053 | -2.737.796,2286 | 0,0056
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Observa-se por meio das tabelas 4.20, 4.21 e 4.22 que os desvios padrao das
coordenadas estdo ao nivel do milimetro e centimetro, sendo que o maior valor ¢ de
0,0118m referente a componente Y do ponto P308, enquanto o menor valor ¢ de
0,0034m referente a componente Z do ponto P612.

As tabelas 4.23, 4.24 e 4.25 mostram as coordenadas cartesianas geocéntricas
dos pontos de monitoramento, referentes a segunda campanha, posicionados pelos

PC207, PC318 e PC611, respectivamente, e seus respectivos desvios padrao.

TABELA 4.23 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC207, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (28 CAMPANHA)

Ponto X (m) oy (M) Y (m) oy (m) Z (m) G, (m)

P202 |3.421.100,8373 | 0,0109 | -4.635.823,4612 | 0,0111 | -2.727.766,3053 | 0,0103

P203 |3.421.169,8888 | 0,0105 | -4.635.142,9920 | 0,0096 | -2.728.846,4516 | 0,0115

P204 |3.421.804,4364 | 0,0097 | -4.634.306,6597 | 0,0110 | -2.729.289,7382 | 0,0087

P205 |3.422.545,4527| 0,0094 | -4.633.548,0402 | 0,0093 | -2.729.550,9340 | 0,0075

P206 |3.423.033,1739| 0,0055 | -4.632.944,2172 | 0,0048 | -2.729.938,9908 | 0,0062

P301 |3.424.751,1226 | 0,0058 | -4.632.038,7616 | 0,0061 | -2.729.318,1567 | 0,0074

P302 |3.425.546,9756 | 0,0069 | -4.631.796,7246 | 0,0082 | -2.728.884,8954 | 0,0070

P303 |3.426.128,2211 | 0,0073 | -4.631.552,2812 | 0,0088 | -2.728.656,9898 | 0,0098

P304 |3.427.007,8606 | 0,0074 | -4.630.989,5740 | 0,0078 | -2.728.505,5862 | 0,0071

P306 |3.428.486,5102| 0,0100 | -4.630.562,1601 | 0,0109 | -2.727.480,6939 | 0,0089

P307 |3.429.173,0131| 0,0115 | -4.630.374,0466 | 0,0098 | -2.726.981,3680 | 0,0096

P502 |3.42.5059,0571| 0,0062 | -4.631.198,9543 | 0,0077 | -2.730.587,0268 | 0,0084

P505 |3.426.270,6063 | 0,0079 | -4.629.574,1362 | 0,0083 | -2.731.930,2547 | 0,0098
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TABELA 4.24 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC318, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (2 CAMPANHA)

Ponto X (m) oy (M) Y (m) oy (m) Z (m) G, (m)
P308 |3-429.694,1718 | 0,0120 | -4.630.610,4018 | 0,0121 | -2.725.942,9118 | 0,0119
P309 |3.430.080,8302 | 0,0105 | -4.630.906,2057 | 0,0114 | -2.724.945,7387 | 0,0098
P312 |3.431.876,2707 | 0,0097 | -4.630.913,0898 | 0,0108 | -2.722.719,4993 | 0,0097
P313 |3.432.688,5792 | 0,0100 | -4.630.227,6779 | 0,0095 | -2.722.724,1497 | 0,0089
P315 |3-433.968,8235 | 0,0086 | -4.629.236,2162 | 0,0082 | -2.722.762,7182 | 0,0079
P319 |3.435.674,3739 | 0,0067 | -4.627.403,4122 | 0,0059 | -2.723.960,8624 | 0,0058
P401 |3-435.599,5915| 0,0083 | -4.626.828,7541 | 0,0084 | -2.725.018,9119 | 0,0086
P402 |3-435.777,8801 | 0,0084 | -4.626.223.1275 | 0,0089 | -2.725.807,2845 | 0,0077
P404 |3-436.007,8302 | 0,0097 | -4.625.117,0814 | 0,0092 | -2.727.399,5514 | 0,0091
P405 | 3-436.308,9610 | 0,0096 | -4.624.547,0992 | 0,0101 | -2.727.939,6453 | 0,0093
P407 |3-435.629,9633 | 0,0102 | -4.624.473,9931 | 0,0099 | -2.728.803,6427 | 0,0105
P408 | 3-434.810,4693 | 0,0107 | -4.624.768,8556 | 0,0104 | -2.729.183,8921 | 0,0101

TABELA 4.25 - COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC611, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO (2° CAMPANHA)

Ponto X (m) Ox (m) Y (m) Gy (m) Z (m) o, (m)
P602 |3.426.341,7147| 0,0130 | -4.628.105,7760 | 0,0101 | -2.734.014,2841 | 0,0095
P603 |3.425.821,8555| 0,0114 | -4.627.996,2052 | 0,0098 | -2.734.819,1067 | 0,0089
P604 |3.426.004,4732| 0,0112 | -4.627.468,0632 | 0,0108 | -2.735.511,7089 | 0,0104
P606 |3.427.302,4931| 0,0097 | -4.626.166,8286 | 0,0095 | -2.736.054,3686 | 0,0089
P607 |3.428.073,5521| 0,0084 | -4.625.629,0319 | 0,0083 | -2.735.990,8300 | 0,0068
P608 |3.428.881,1797| 0,0069 | -4.625.275,5037 | 0,0066 | -2.735.635,4258 | 0,0057
P609 |3.429.516,0048 | 0,0063 | -4.624.653,2869 | 0,0055 | -2.735.869,3718 | 0,0058
P610 |3.430.150,9870 | 0,0057 | -4.624.011,8508 | 0,0049 | -2.736.182,9777 | 0,0041
P612 |3.431.066,8713 | 0,0042 | -4.622.786,7966 | 0,0034 | -2.737.191,0232 | 0,0029
P613 |3.431.239,2058 | 0,0064 | -4.622.354,1000 | 0,0055 | -2.737.796,2282 | 0,0057
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Observa-se por meio das tabelas 4.23, 4.24 e 4.25 que os desvios padrao das
coordenadas estdo ao nivel do milimetro e centimetro, sendo que o maior valor ¢ de
0,0130m referente a componente X do ponto P602, enquanto o menor valor ¢ de
0,0029m referente a componente Z do ponto P612.

Na seqiiéncia serdo realizados os testes estatisticos dos pontos em que foram

realizados ajustamentos, ou seja, PA e PC.

4.3 TESTES ESTATISITICOS UTILIZADOS NA DETECCAO DE ERROS E
DESLOCAMENTOS DOS PA E PC

4.3.1 Analises Estatisticas para Detec¢do de Erros

Com o objetivo de detectar possiveis erros embutidos nos vetores de posigcdes
obtidos no processamento das linhas de base, dos PA e PC, durante a primeira e a
segunda campanha, foram aplicados os testes estatisticos descritos na se¢do 2.6. Esta
etapa sera dividida nas seguintes fases:
e Teste Global Bilateral (secdo 2.6.1), para verificar a qualidade dos
ajustamentos, por meio da comparacao entre sigma a priori € a posteriori;
e Teste Data Snooping (secdo 2.6.2), para detectar possiveis erros embutidos

em cada observacao por meio dos residuos individuais.

4.3.1.1 Analise do Teste Global

Aplicando-se a teoria do teste Global Bilateral, analisou-se a qualidade dos
ajustamentos, comparando o fator de variancia a priori (G, ) com o fator de variancia a
posteriori (G2) a um nivel de confianga (1— o) de 95%. Desta maneira, verificou-se o

desempenho de cada ajustamento, por meio do calculo da estatistica qui-quadrado
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(X*z) — calculada a partir da equacao (2.71) ou (2.72), empregada neste teste. Os

resultados alcangados podem ser vistos na tabela 4.26.

TABELA 4.26 - RESULTADOS DOS TESTES GLOBAL DOS PA E PC
REFERENTES A 1*E A 2* CAMPANHA

6(2) 6(2) X*Z X*Z Intervalo (oc=25%) v=3

PTO. | 2 | ) 0,22<y" <930
So (1% Camp.) | (2% Camp.) (1* Camp.) |(2* Camp.)| 1* Camp. |2* Camp.
PAOI1 1 1,40 1,60 4,20 4,80 ACEITA | ACEITA
PA02 1 1,90 2,3 5,70 6,90 ACEITA | ACEITA
PAO3 1 2,10 1,80 6,30 5,40 ACEITA ACEITA
P109 1 1,60 1,90 4,80 5,70 ACEITA ACEITA
P207 1 1,60 1,80 4,80 5,40 ACEITA ACEITA
P310 1 1,50 2,60 4,50 7,80 ACEITA | ACEITA
P318 1 2,10 1,80 6,30 5,40 ACEITA ACEITA
P506 1 1,90 1,80 5,70 5,40 ACEITA ACEITA
P611 1 1,50 2,10 4,50 6,30 ACEITA ACEITA
P615 1 1,60 1,80 4,80 5,40 ACEITA ACEITA
P807 1 1,60 2,20 4,80 6,60 ACEITA | ACEITA

Pode-se observar pela tabela 4.26 que os ajustamentos dos PA e PC referentes
a primeira e a segunda campanha apresentaram desempenho satisfatorio. Observa-se
também que os indices de variancia a posteriori de todos os pontos, na primeira €
segunda campanha, resultaram maior que o indice de varidncia a priori.
Provavelmente, o motivo que gerou estes altos indices de variancia a posteriori seja a
presenga de residuos relativamente altos em algumas observagoes.

Deste modo, realizar-se-4 na seqiiéncia o teste Data Snooping com o propdsito

de verificar se tais residuos foram gerados por erros nas observacgoes.

4.3.1.2 Analise do Teste Data Snooping

Aplicando a teoria deste teste que se encontra descrito na se¢do 2.6.2, os
residuos individuais calculados foram analisados ao nivel de significancia (o) de

0,83%, que provém da Desiguladade de Bonferroni calculada a partir da equagdo
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(2.81). As tabelas 4.27 e 4.28 mostram os resultados destes testes, para a primeira € a

segunda campanha, respectivamente.

TABELA 4.27 - RESULTADOS DO TESTE DATA SNOOPING PARA A

PRIMEIRA CAMPANHA
PRIMEIRA CAMPANHA
PTO. | PTO. (o) () () ACEITACAO DAS
BASE | RELAT. AX AY AZ OBSERVACOES
(06=0,83%, h=2,63)

PARA PAOL 2,02 2,15 1,17 Aceita | Aceita | Aceita
UEPP 2,39 1,96 1,01 Aceita | Aceita | Aceita
PARA PAOY 2,06 2,22 2,52 Aceita | Aceita | Aceita
UEPP 1,99 2,58 2,61 Aceita | Aceita | Aceita
PARA PAO3 2,50 2,50 2,07 Aceita | Aceita | Aceita
UEPP 2,33 1,67 2,44 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P109 1,97 2,33 2,33 Aceita | Aceita | Aceita
PAO3 2,35 1,21 1,88 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P07 2,19 1,67 2,25 Aceita | Aceita | Aceita
PAO3 2,13 1,91 2,00 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P310 2,30 1,90 1,90 Aceita | Aceita | Aceita
PAO3 2,10 1,80 1,70 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P38 2,17 2,50 2,08 Aceita | Aceita | Aceita
PAO3 1,71 1,33 2,19 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P506 2,18 1,67 1,75 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 2,15 2,07 2,08 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P611 2,00 2,25 2,50 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 2,23 2,25 2,15 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P615 2,14 1,84 2,13 Aceita | Aceita | Aceita
PAO3 2,33 2,40 2,00 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 PSO7 1,92 1,95 1,88 Aceita | Aceita | Aceita
PAO3 1,95 2,01 1,90 Aceita | Aceita | Aceita




TABELA 4.28 — RESULTADOS DO TESTE DATA SNOOPING PARA A

SEGUNDA CAMPANHA
SEGUNDA CAMPANHA
PTO. | PTO. ACEITACAO DAS
BASE |RELAT.| (¥ (@) (@) OBSERVACOES
AX AY Az (06=0,83%, h=2,63)
PARA PAOL 1,33 1,25 1,58 Aceita | Aceita | Aceita
UEPP 1,44 1,88 2,10 Aceita | Aceita | Aceita
PARA PAO2 2,45 2,59 2,62 Aceita | Aceita | Aceita
UEPP 2,33 2,01 1,98 Aceita | Aceita | Aceita
PARA PAO3 2,42 2,09 2,24 Aceita | Aceita | Aceita
UEPP 2,21 1,50 2,33 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P109 2,00 2,25 2,29 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 2,26 2,20 1,78 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P07 1,75 2,17 1,68 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 1,96 1,71 2,14 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P310 2,10 2,15 1,82 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 1,82 1,69 1,81 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P318 2,04 2,10 1,95 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 2,20 1,82 2,07 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P506 1,79 2,08 2,15 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 1,67 2,09 2,18 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P61 1,96 1,67 1,59 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 1,75 1,84 1,52 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 P615 2,04 1,81 1,79 Aceita | Aceita | Aceita
PAO2 1,62 2,11 1,94 Aceita | Aceita | Aceita
PAO1 PRO7 1,93 2,07 2,29 Aceita | Aceita | Aceita
PAO3 2,40 1,79 1,89 Aceita | Aceita | Aceita

178

Por meio das tabelas 4.27 e 4.28 verifica-se que este teste nao detectou nenhum

erro significativo, ou seja, nao detectou nenhum residuo individual acima do valor

limite. Porém, em alguns pontos, o teste se mostrou mais sensivel, do que em outros.

Por exemplo, na segunda campanha, o residuo da observa¢do AY para-paoi) (-0,0016),

em valor absoluto, ¢ maior que o residuo da observagdo AY paoi-r310) (0,0004) (tabela

4.18), no entanto, a observagdo AY para-paor) Obteve um residuo padronizado (1,25)

menor que o da observagdo AYpaoip3io) (2,15) (tabela 4.28). Esta variagdo de

sensibilidade detectada com este teste foi provocada provavelmente pela diferenca de

peso embutido em cada uma dessas observagdes. Lembrando-se que o desvio padrao
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do residuo ¢ obtido em func¢ao da matriz variancia-covariancia dos residuos, matriz
esta, ligada diretamente com o peso das observacdes. E valido citar que a comparagio
de residuos padronizados s6 deve ser feita entre componentes homologas (AX; com
AX;, AY; com AY;, AZ; com AZ;), devido ao fato de que cada componente GPS possui

a sua acuracidade.

4.3.1.3 Analise Final do Teste Global e do Teste Data Snooping

Alguns pesquisadores recomendam a realizagdo do teste Data Snooping apenas
nos casos em que o ajustamento ndo obtiver desempenho satisfatorio, por meio do

teste Global. Sabe-se que para a realizagdo deste teste emprega-se a forma quadratica

VTPV, pois:
T
. P
62-Y PV (4.5)
n—u

Deste modo, um erro na observagdo, que provavelmente ira gerar um residuo
relativamente alto, ndo serd detectado no teste Global, pois a citada forma quadratica
tende a escondé-lo dentro do conjunto total dos residuos das observagdes utilizadas no

ajustamento. De outra maneira, as observagcdes podem nao conter erros, € a forma

quadratica elevar o valor de &,, ocasionando a decisdo de ajustamento com

desempenho ndo satisfatorio. Por isso, € prudente realizar o teste Data Snooping apos
o ajustamento das observagdes, mesmo quando o teste Global apresentar desempenho
satisfatorio.

No presente trabalho, ndo houve problemas, pois os ajustamentos e suas
respectivas observagdes obtiveram aprovacao em ambos os testes. No entanto, ¢ valido
lembrar que isto ndo ¢ regra geral, e pode ndo ocorrer em outros trabalhos, como por

exemplo, em XAVIER (2000) e TEIXEIRA (2001) onde o ajustamento ndo obteve
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desempenho satisfatorio, porém, suas observagdes foram aceitas no teste Data

Snooping.

4.3.1.4 Andlise Estatistica dos Deslocamentos dos Pontos de Referéncia (PA e PC)

Como descrito na se¢do 2.6.3.1.1, a metodologia utilizada na estimativa dos
deslocamentos baseia-se no M.M.Q. A tabela 4.29 mostra os deslocamentos estimados
nas dire¢des das componentes (X, Y, Z) e seus respectivos desvios padrdo, de todas os

pontos aprovados nos testes Global e Data Snooping.

TABELA 4.29 - DESLOCAMENTOS ESTIMADOS E RESPECTIVOS DESVIOS

PADRAO

PTO. 12/ 2 CAMPANHA

RELAT. "Xy | Y | Zm) | ou@m | ovm) | o @m
PAO1 -0,0126 0,0237 0,0042 0,0059 0,0072 0,0054
PAO2 -0,0105 0,0250 0,0228 0,0083 0,0097 0,0093
PAO3 -0,0044 0,0044 0,0028 0,0066 0,0075 0,0067
PC109 0,0223 0,0029 -0,0015 0,0056 0,0055 0,0047
PC207 0,0069 0,0072 -0,0080 0,0066 0,0065 0,0069
PC310 0,0733 -0,0687 -0,0558 0,0040 0,0008 0,0050
PC318 0,0002 0,0081 0,0004 0,0054 0,0061 0,0063
PC506 -0,0119 -0,0172 0,0064 0,0064 0,0066 0,0059
PC611 -0,0089 0,0072 0,0070 0,0064 0,0063 0,0061
PC615 -0,0273 0,0158 0,0043 0,0022 0,0058 0,0058
PC807 -0,0099 -0,0046 -0,0049 0,0059 0,0054 0,0061

Por meio da tabela 4.29 observam-se deslocamentos na ordem do centimetro e
do milimetro, exceto o deslocamento da componente (Z) do ponto PC318 de ordem
sub-milimétrica (0,0004). Os maiores deslocamentos foram os do ponto PC310 (X, Y,
Z), enquanto, que os menores deslocamentos foram os dos pontos PA03 (X) e PC109
(Y, Z). Observa-se também que a precisao dos deslocamentos ¢ da ordem do milimetro

e sub-milimetro.
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Os deslocamentos foram testados estatisticamente por meio do teste de
sensibilidade, conforme descrito na se¢dao 2.6.3.1.2. O objetivo de se utilizar este teste
¢ o de verificar a significdncia dos deslocamentos. Para atingir tais objetivos, foram
calculadas as variancias a posteriori Unica de cada ponto, por meio da equagdo (2.89).

Estes valores estdo indicados na tabela 4.30.

TABELA 4.30 —- VARIANCIA A POSTERIORI UNICA ENTRE AS DUAS

CAMPANHAS
PONTOS 5?2 PONTOS 5

PAO1 1,50 PC318 1,95
PA02 2,10 PC506 1,85
PA03 1,95 PC611 1,80
PC109 1,75 PC615 1,70
PC207 1,70 PC807 1,90
PC310 2,05

Inicia-se este teste calculando a estatistica (F,) associada a hipdtese nula
(H,;), o qual ¢ realizado discretamente, ou seja, para cada um dos deslocamentos

contidos no vetor d (tabela 4.29). A tabela 4.31 mostra o resultado deste teste, bem

como, a respectiva decisdo a respeito da estabilidade de cada ponto.
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TABELA - 4.31 RESULTADOS DO TESTE DE SENSIBILIDADE E DECISAO A
RESPEITO DA ESTABILIDADE DOS PONTOS

F (0=1%) (v; + v,= 6) m=1
HIPOTESE NULA (F;) CONDICAO: DECISAO A RESPEITO
PTO. Fyi <F (1,6, 1)= 13,74 DA ESTABILIDADE
X Y z X Y z
PAO1 | 4,48 10,97 | 0,61 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL
PA02 | 1,60 6,67 596 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL
PAO3 | 0,44 0,34 0,17 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL
PCI109 | 15,96 0,27 0,06 | NAO |ACEITA | ACEITA INSTAVEL
PC207 | 1,09 1,22 1,35 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL
PC310 | 338,82 | 8.098,91 | 61,32 | NAO NAO NAO INSTAVEL
PC318 | 0,001 1,76 | 0,004 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL
PC506 | 3,42 6,69 1,16 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL
PC611 | 1,92 1,29 1,32 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL
PC615 | 154,61 | 7,39 0,55 | NAO |ACEITA | ACEITA INSTAVEL
PC807 | 2,84 0,72 0,65 | ACEITA | ACEITA | ACEITA ESTAVEL

Observa-se pela tabela 4.31 que o teste de sensibilidade detectou deslocamentos
significativos em trés pontos, sendo que as maiores estatisticas foram as do ponto
P310, onde ocorreram os maiores deslocamentos (ver tabela 4.29).

Outro fator importante a se considerar nos resultados descritos na tabela 4.31 ¢
de que os trés PC (PC207, PC318 e PC611) utilizados para o posicionamento dos
pontos de monitoramento foram considerados pontos estaveis. Este fator atende a
exigéncia imposta aos pontos de referéncia, no monitoramento geodésico de
movimentos da crosta, de que sejam estdveis ao longo do tempo, ou seja, que nao
sofram deslocamentos, conforme descrito na se¢do 2.6.3. Isto propicia uma
confiabilidade e seguranca maior com relacdo as coordenadas dos pontos de
monitoramento, € conseqiientemente, aos proprios deslocamentos — estimados a partir
destas coordenadas, os quais serao utilizados para estimar os paradmetros de
deformagao por Colocagdo e pela funcao polinomial.

Para os trés pontos (PC109, PC310 e PC615) considerados estatisticamente

instaveis € valida a hipotese alternativa (H, ), e a estatistica segue a distribuicdo F

nao-central. A hipdtese alternativa tem como objetivo testar se o vetor de
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deslocamento (d) ¢ detectavel a um nivel de confianga (1-0a,) e poder de teste
(1-B,) - A tabela 4.32 mostra o resultado deste teste para os trés pontos considerados

instaveis pela hipotese nula.

TABELA 4.32 — ESTATISTICA DA HIPOTESE ALTERNATIVA

(0= 5% , Bo=20%)
S . Condic¢ao:

' A Fp> 8; = 7,84
PC109 11,66 ACEITA
PC310 495,45 ACEITA
PC615 61,33 ACEITA

Observa-se por meio da tabela 4.32 que todas as estatisticas obedeceram a
condi¢do imposta pela hipotese alternativa, ou seja, o vetor de deslocamentos de todos
os pontos instaveis ¢ detectavel. A obediéncia desta condi¢do comprova o quanto os

deslocamentos sdo significativos a um nivel de confianga (1-0a,) e poder de teste

(1-Bo).

Com relagdo a estatistica da hipdtese nula e a estatistica da hipotese alternativa,
observa-se que a primeira € realizada discretamente, ou seja, o deslocamento referente
a cada componente (X, Y, Z) ¢ testado isoladamente, enquanto, que na segunda os
deslocamentos em cada ponto sdo testados globalmente.

Nota-se que os valores estatisticos variaram de acordo com a magnitude dos
deslocamentos. Por exemplo, o ponto PAO3 possui deslocamentos relativamente
pequenos (tabela 4.29). As estatisticas deste ponto obedeceram a condi¢do imposta
pela hipotese nula com valores muito pequenos (tabela 4.31). Porém, no ponto PC310
que possui os maiores deslocamentos, estas estatisticas foram muito altas (tabelas 4.31
¢ 4.32).

Apobs comprovar estatisticamente as significancias dos deslocamentos, calculou-
se as respectivas sensibilidades, que fornecem estatisticamente os valores minimos de

cada deslocamento estimado (se¢do 2.6.3.1.2, equagdo (2.98)). Por meio destes valores
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¢ possivel verificar fisicamente o quanto os deslocamentos sdo significativos. Estes

valores, em mddulo, podem ser vistos na tabela 4.33.

TABELA 4.33 - DESLOCAMENTOS MINIMOS DETECTAVEIS

0o = 5%; 1-Bo = 80% = 8, = 2,80
PTO. X (m) Y (m) Z (m)
PC109 | 0,0194 0,0130 0,0139
PC310 | 0,0145 0,0006 0,0030
PC615 | 0,0053 0,0198 0,0024

A tabela 4.33 mostra o quanto os deslocamentos estimados (tabela 4.29) sao
significativos. Observa-se que as diferencas entre os deslocamentos estimados e os
deslocamentos minimos detectaveis em algumas componentes foram muito altas. As
maiores diferengas foram as do ponto PC310 (X, Y, 7).

Correlacionado as tabelas 4.29, 431 e 4.33 observa-se que todos os
deslocamentos estimados, com valores maiores que os seus respectivos deslocamentos

minimos detectaveis, foram rejeitados no teste de sensibilidade — hipotese nula.

4.3.1.5 Deslocamentos dos Pontos de Monitoramento

Os deslocamentos dos pontos de monitoramento € seus respectivos desvios
padrdo foram estimados pelo M.M.Q, como descrito na se¢do 2.6.3.1. A tabela 4.34
mostra os deslocamentos estimados nas dire¢des das componentes (X,Y,Z) e seus

respectivos desvios padrao, bem como, o deslocamento resultante.
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TABELA 4.34 - DESLOCAMENTOS ESTIMADOS E RESPECTIVOS DESVIOS
PADRAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

PONTO X (m) oy (M) Y (m) oy (m) Z (m) oz (m) Result. (m)
P202 -0,0055 0,0214 0,0082 0,0219 -0,0137 0,0201 0,0169
P203 -0,0065 0,0204 0,0081 0,0181 -0,0100 0,0214 0,0144
P204 -0,0058 0,0182 0,0083 0,0211 -0,0128 0,0166 0,0163
P205 -0,0051 0,0182 0,0247 0,0185 0,0062 0,0147 0,0260
P206 -0,0061 0,0107 0,0081 0,0091 -0,0010 0,0101 0,0102
P301 -0,0056 0,0107 0,0073 0,0110 -0,0037 0,0126 0,0099
P302 -0,0052 0,0132 0,0077 0,0157 -0,0080 0,0128 0,0123
P303 -0,0058 0,0145 0,0075 0,0173 -0,0098 0,0190 0,0136
P304 -0,0056 0,0139 0,0082 0,0139 -0,0057 0,0130 0,0114
P306 -0,0055 0,0188 0,0073 0,0204 -0,0131 0,0167 0,0160
P307 -0,0050 0,0225 0,0067 0,0193 -0,0126 0,0185 0,0151
P308 -0,0032 0,0235 0,0045 0,0239 -0,0194 0,0230 0,0202
P309 -0,0037 0,0204 0,0052 0,0227 -0,0175 0,0193 0,0186
P312 -0,0012 0,0196 0,0015 0,0210 -0,0195 0,0189 0,0196
P313 -0,0021 0,0195 0,0027 0,0182 -0,0155 0,0171 0,0159
P315 -0,0007 0,0167 0,0013 0,0161 -0,0148 0,0153 0,0149
P319 -0,0009 0,0132 0,0011 0,0117 -0,0106 0,0112 0,0107
P401 -0,0010 0,0163 0,0017 0,0165 -0,0148 0,0168 0,0149
P402 -0,0054 0,0167 0,0000 0,0176 -0,0176 0,0152 0,0184
P404 -0,0033 0,0189 0,0043 0,018 -0,0137 0,0177 0,0147
P405 -0,0021 0,0191 0,0033 0,02 -0,0167 0,0184 0,0172
P407 -0,0035 0,0203 0,0045 0,0196 -0,0151 0,0204 0,0161
P408 -0,0037 0,0212 0,0048 0,0206 -0,0158 0,0201 0,0169
P502 -0,0064 0,0116 0,0082 0,0145 -0,0063 0,0165 0,0122
P505 -0,0069 0,0147 0,0089 0,0155 -0,0066 0,0186 0,0131
P602 -0,0045 0,0240 0,0071 0,0200 -0,0129 0,0182 0,0154
P603 -0,0036 0,0229 0,0054 0,0200 -0,0146 0,0190 0,0160
P604 -0,0054 0,0221 0,0039 0,0212 -0,0173 0,0202 0,0185
P606 -0,0049 0,0189 0,0050 0,0185 -0,0135 0,0177 0,0152
P607 -0,0024 0,0166 0,0043 0,0164 -0,0121 0,0134 0,0131
P608 -0,0023 0,0137 0,0037 0,0127 -0,0090 0,0111 0,0100
P609 -0,0029 0,0124 0,0031 0,0109 -0,0078 0,0115 0,0089
P610 -0,0008 0,0110 0,0025 0,0094 -0,0069 0,0079 0,0074
P612 -0,0021 0,0091 0,0026 0,0076 -0,0050 0,0063 0,0060
P613 -0,0005 0,0123 0,0012 0,0108 -0,0096 0,0113 0,0097

Por meio da tabela 4.34 observam-se deslocamentos na ordem do centimetro,

milimetro e sub-milimetro, exceto a componente (Y) do ponto P402 com
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deslocamento nulo. Os maiores deslocamentos foram os dos pontos P505 (X), P205
(Y) e P312 (Z) enquanto, que os menores deslocamentos foram dos pontos P613 (X) e
P402 (Y) e P206 (Z). Observa-se também que a precisao dos deslocamentos ¢ da
ordem do centimetro ¢ do milimetro. Pode-se observar que tais desvios padrdao sdo
maiores que os respectivos deslocamentos. Isso se da, principalmente, pela
metodologia utilizada para se estimar tanto os deslocamentos como sua respectiva
MVC, que pode ser visto na se¢do 2.6.3.1.1.

Na proxima secdo estes deslocamentos serdo utilizados para estimar os
parametros de deformagdo por ambas metodologias propostas neste trabalho,
Colocacao e funcdo polinomial. Os deslocamentos com relagdo as coordenadas

geodésicas (¢, A, h) podem ser vistos no APENDICE 4.
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5 ANALISE DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO

A analise dos parametros de deformagao, realizada neste capitulo sera dividida
em cinco etapas, que sao:

e Andlise dos parametros de deformagdo estimados utilizando-se a funcao
polinomial descrita no capitulo 3;

e Analise dos parametros de deformagdo utilizando-se a Colocagao por
Minimos Quadrados;

e Comparacao dos resultados obtidos pela funcao polinomial e pela Colocagao;

e Representagdo dos pardmetros de deformacao; e

¢ Analise da interpolagdo

Para a consecucdo destas etapas, ou seja, a obtencdo dos parametros de
deformacdo, tanto pela fungdo polinomial quanto pela Colocagdo por Minimos
Quadrados, desenvolveu-se rotinas apropriadas no programa computacional MatLab,
versdao 6.5. Os arquivos de entrada e saida, bem como, os arquivos que contém os
codigos estdo no formato texto com a extensdao “m”, os quais sdo compativeis com o
MatLab. A representagdo dos parametros de deformagdo simétrica, utilizando-se de
elipses de deformacdo, e de deformagdo anti-simétrica, utilizando-se de arcos de

circunferéncia, foi obtida utilizando-se o programa computacional AutoCad R14.

5.1 ANALISE DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO ESTIMADOS PELA
FUNCAO POLINOMIAL

O primeiro passo desta etapa ¢ a estimac¢do dos coeficientes dos polindmios de
2° grau definidos pelas equacgdes (3.87), (3.88) e (3.89), seguidas de suas respectivas
analises estatisticas. Para isto, gerou-se a matriz A por meio da equacao (3.91),
utilizando-se as coordenadas dos pontos de monitoramento contidos nas tabelas 4.20,
421 e 422. O vetor d e a matriz Py, foram gerados, respectivamente, pelos

deslocamentos e seus respectivos desvios padrdo, os quais encontram-se na tabela
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4.34. Arbitrou-se um valor unitario para a variancia a priori o;_, de forma que o, = 1.
Deste modo, estimou-se os coeficientes pela equacgdo (3.90) e sua respectiva MVC
pela equacgdo (3.93). Os coeficientes dos polindmios, em funcdo das componentes u, v

e w, e seus respectivos desvios padrao podem ser vistos na tabela 5.1.

TABELA 5.1 — COEFICIENTES DA FUNCAO DESLOCAMENTO DAS
COMPONENTES u, v, w E SEUS RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO

Componente u Componente v Componente w
Coeficientes a; o Coeficientes b; o Coeficientes c; o
a, | 018315 015315 |[p,| 0,04959%4 01544 | ¢, | 029087 0,1504

a; 9,2354E-006 | 7,4300E-006 b; 6,4712E-006 | 7,5400E-006 i 2,272E-005 7,400E-006

a, 2,5676E-010 | 2,0263E-010 b, 1,9651E-010 | 2,0750E-010 C) -3,7221E-010 | 2,0728E-010

a; | -14099E-014 | 13596E-014 | b, [ -2.898E-015 | 13629E-014 | ¢, [ -7.0134E-014 | 1,3134E-014

ay -1,2863E-010 | 4,4343E-011 by 4,7753E-011 | 4,5929E-011 Cy 5,0618E-010 | 4,6532E-011

as | -27138E-015 | 19746E-015 | b | 4,7214E-015 | 2,0012E-015 | ¢ | 2.4658E-014 | 1,9182E-015

a6 -1,037E-019 | 2,2078E-019 b -2,3158E-019 | 2,2250E-019 Co -1,397E-018 | 2,1412E-019

as -4,8976E-024 | 8,4691E-024 b, -1,3348E-023 | 8,6104E-024 Cy -1,8317E-023 | 8,4695E-024

ag | 2.015E-028 | 2,5813E-028 | g | -4,9969E-029 | 2,5708E-028 | ¢o | 2,0807E-027 | 2,4503E-028

Os coeficientes da fun¢dao deslocamento das componentes u, v, w mostrados
na tabela 5.1 sdo grandezas adimensionais. Pode-se observar também que um niimero
expressivo de desvios padrdo € maior que os proprios coeficientes estimados,
principalmente para a componente v (coeficientes b;). No entanto, os resultados para a
componente w sao melhores, haja visto que os seus valores sd3o bem menores que os
seus respectivos coeficientes. Um provavel fator causador da “alta” destes desvios
padrdo ¢ o procedimento seguido para a formagdo da matriz dos pesos dos
deslocamentos, que consiste na adi¢do da matriz dos pesos das observagdes das
primeira e segunda campanha, ver equacgdo (2.85). Este procedimento tornou os
desvios padrao dos deslocamentos maiores que os proprios deslocamentos, conforme

mostrado na tabela 4.34.
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Apo0s a estimagdo dos coeficientes da fungdo deslocamento, estimou-se o fator

A

N
de variancia a posteriori (c2), o qual resultou em: ¢2=0,12. Na proxima se¢do

realizar-se-4 o teste estatistico aplicado a funcao deslocamento.
5.1.1 Estatistica Aplicada a Fungao Deslocamento

Com o objetivo de verificar a qualidade dos coeficientes dos polindmios
ajustados, aplicou-se o teste estatistico descrito na se¢dao 3.2.2. Como mencionado
anteriormente, em uma primeira etapa ¢ feita a andlise da qualidade do modelo
ajustado. Caso se verifique que tal modelo ndo possui qualidade satisfatoria a um nivel
de significancia (o), entdo ¢ realizada uma segunda etapa, na qual testa-se a

significancia de cada um dos coeficientes estimados.
5.1.1.1 Andlise da Qualidade do Modelo Ajustado

A anélise da qualidade do modelo ajustado a um nivel de significancia (o) de

C . . "2 ~2 o .
5%, 1nicia-se com o conhecimento de (Ge e r.) € (Go € r), que sdo, respectivamente,
os fatores de variancia a posteriori e os graus de liberdade associados aos coeficientes
dos polindmios ajustados e aos ajustamentos das observagdes da rede realizadas em

duas campanhas. Estes valores podem ser vistos na tabela 5.2.
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TABELA 5.2 — QUANTIDADES NECESSARIAS A ANALISE DA QUALIDADE
DO MODELO AJUSTADO

Coeficientes dos Polinomios Ajustados

Ge = 0,12 re="78

Ajustamentos das Observagdes da Rede

/\2 —
oo = 0,98 =210

De posse destes valores e aplicando a equacao (3.95), calculou-se a estatistica
W, bem como, determinou-se o valor tedrico Fy_,(r., r). Na tabela 5.3 podem ser vistos
estes valores, bem como, o resultado do teste que analisa a qualidade do modelo

ajustado.

TABELA 5.3 - RESULTADO DO TESTE APLICADO AO MODELO AJUSTADO

Componentes | Estatistica Calculada (w.) | Foso, (78, 210) = 3,84; w. < 3,84
u, VvV, w 0,12 Aceita

Como pode ser visto pela tabela 5.3 o teste que verifica a qualidade do modelo
ajustado mostrou-se satisfatoria a um nivel de confianca de 95%. Isto indica que os
coeficientes estimados sdo adequados ao modelo, no caso presente, a funcgdo
polinomial das componentes u, v, w nas direcdes dos eixos X, Y e Z, respectivamente.
Esta funcao polinomial ¢ também denominada de fun¢do deslocamento.

Conforme mencionado na se¢ao 3.2.2.1, como a estatistica w, resultou menor
que o valor tedrico F_y(t., 1), ndo € necessario o emprego do teste de significancia dos
coeficientes da fung¢ao deslocamento. Deste modo, a fun¢do deslocamento com relagao

as componentes u, v e w ficam assim definidas, respectivamente:

u(xX;y;z;t, -t,) =0,18315+ 9,2354.10° (X)+ 2,5676.107"° (XY)-1,4099.10™"* (XYZ)
-1,2863.10™ (X?)-2,7138.10™° (X*Y) -1,037.10" (X*YZ)-4,8976.10 (X*Y*Z) + (5.1a)
+2,015.10% (X*Y?*Z?%) ,
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V(X;Y;Zt, -t,) =0,049594 + 6,4712.10° (X)+ 1,9651.10" (XY)-2,898.10" (XYZ)
-4,7753.10™"" (X*)-4,7214.10™" (X*Y) -2,3158.10™" (X*YZ)-1,3348.10% (X*Y*Z)- (5.1b)
-4,9969.10% (X*Y?Z2%),

W (X;y;z;t, -t,) =0,29087 +2,272.107 (X)-3,7221.10™"° (XY)-7,0134.10™"* (XYZ)
5,0618.10™"° (X?)+2,4658.10™ (X?Y) -1,397.10™ (X*YZ)-1,8317.10% (X?Y?Z) + (5.1¢)
+2,0807.107%7 (X2Y?2Z?%).

5.1.2 Estimagao dos Parametros de Deformacao

Uma vez definida, a fungdo deslocamento com relagdo as componentes u, ve w
procedeu-se a estimacdo dos parametros de deformacdo. Para a consecugdo deste
proposito, calculou-se em primeiro lugar os gradientes dados pelas equagdes (3.102) a
(3.110), que sdo as componentes do tensor de deformacao da equacdo (2.51). Estes

gradientes podem ser vistos por meio das figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

FIGURA 5.1 - COMPONENTES oU DO TENSOR DE DEFORMACAO
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FIGURA 5.2 - COMPONENTES 6V DO TENSOR DE DEFORMACAO
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FIGURA 5.3 - COMPONENTES 6W DO TENSOR DE DEFORMACAO
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Por meio das figuras 5.1, 5.2 e 5.3 pode-se observar que a magnitude dos
componentes do tensor de deformagdo variaram entre ~-10” a ~10”, sendo 0 menor
valor para o gradiente Ow/dy, da estacio P606 (-1,6478x10™), e o maior valor para
gradiente Ow/dx da estagio P604 (1,3252x107). E valido ressaltar que as grandezas
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destes gradientes sdo adimensionais. Na seqii€ncia, eles serdo utilizados para calcular
os parametros de deformacao simétrica e anti-simétrica.

Deste modo, utilizando estes valores nas equagdes 2.44 e 2.45, calculou-se as
componentes dos parametros da deformagdo simétrica e anti-simétrica,
respectivamente; e com as equagdes (2.56) e (2.57) calculou-se, respectivamente, a
dilatagdo (divergente do vetor deslocamento) e a deformagdo maxima. Os parametros
de deformagdo especifica, a dilatagdo e a deformagdo maxima podem ser vistos na

tabela 5.4.



TABELA 5.4 - DEFORMACOES ESPECIFICAS (s, ,¢,.¢,), DEFORMACAO

MAXIMA E DILATACAO
: Deformacao Especifica Deformacio
Estacao . :, : Méxima Dilatagao
P202 -2,7589E-06 | 2,1550E-07 | -1,1931E-06 4,0725E-06 -4,8654E-06
P203 -2,7636E-06 | 2,2078E-07 | -2,4022E-06 4,4888E-06 -5,9669E-06
P204 -2,8889E-06 | 2,5007E-07 | -3,2052E-06 4,8263E-06 -6,5547E-06
P205 -2,7322E-06 | 2,7528E-07 | -3,9617E-06 5,2360E-06 -7,0989E-06
P206 -2,8006E-06 | 3,0431E-07 | -4,6504E-06 5,7034E-06 -7,6340E-06
P301 -2,8468E-06 | 3,4263E-07 | -5,2063E-06 6,0302E-06 -7,8870E-06
P302 -2,9845E-06 | 3,3415E-07 | -5,4418E-06 6,1828E-06 -8,0235E-06
P303 -3,0506E-06 | 3,4716E-07 | -5,5899E-06 6,2849E-06 -8,0944E-06
P304 -3,1552E-06 | 4,3152E-07 | -5,6512E-06 6,3193E-06 -8,0145E-06
P306 -3,3028E-06 | 5,3957E-07 | -4,8588E-06 5,6134E-06 -7,078 1E-06
P307 -3,3045E-06 | 6,1088E-07 | -4,2854E-06 5,1357E-06 -6,4381E-06
P308 -3,3507E-06 | 3,9278E-07 | -6,7977E-06 7,3965E-06 -9,2938E-06
P309 -3,4419E-06 | 6,3670E-07 | -8,2615E-06 8,7248E-06 -1,0357E-05
P312 -3,5354E-06 | 6,5074E-07 | -2,8759E-06 4,0666E-06 -5,0258E-06
P313 -3,4740E-06 | 7,0080E-07 | -1,2868E-06 3,2018E-06 -3,4328E-06
P315 -3,3757B-06 | 1,0755E-06 | 3,3992E-06 4,6496E-06 1,4902E-06
P319 -2,8068E-06 | 1,3172E-06 | 4,2090E-06 5,3625E-06 2,4756E-06
P401 -2,8461E-06 | 1,6935E-06 | 5,2855E-06 6,3843E-06 3,8238E-06
P402 -2,8485E-06 | 2,2510E-06 | 4,4825E-06 6,0057E-06 3,4307E-06
P404 -2,8786E-06 | 2,3209E-06 | 2,8001E-06 4,9139E-06 1,8165E-06
P405 -2,9118E-06 | 2,5087E-06 | 2,0359E-06 4,6546E-06 1,1939E-06
P407 -2,9344E-06 | 2,9065E-06 | 6,7567E-07 4,5553E-06 1,4027E-07
P408 -3,0156E-06 | 3,2166E-06 | 8,0418E-07 4,8469E-06 4,8538E-07
P502 -3,1070E-06 | 3,1230E-06 | -5,1238E-07 4,6994E-06 -8,6338E-07
P505 -3,3067E-06 | 2,8666E-06 | -1,5035E-06 4,6769E-06 -2,0126E-06
P602 -3,3714E-06 | 1,0610E-06 | -84586E-06 8,9751E-06 -1,0204E-05
P603 -2,7589E-06 | 1,1146E-06 | -8,5191E-06 9,0508E-06 -1,0251E-05
P604 -2,7636E-06 | 1,2720E-06 | -8,7008E-06 9,2432E-06 -1,0277E-05
P606 -2,8889E-06 | 1,7213E-06 | -8,5745E-06 9,2071E-06 -9,7318E-06
P607 -2,7322E-06 | 1,9423E-06 | -8,3386E-06 9,0434E-06 -9,3081E-06
P608 -2,8006E-06 | 2,0990E-06 | -8,1353E-06 8,8994E-06 -8,9707E-06
P609 -2,8468E-06 | 2,4136E-06 | -7,6985E-06 8,6131E-06 -8,3005E-06
P610 -2,9845E-06 | 2,7670E-06 | -7,2541E-06 8,3625E-06 -7,5941E-06
P612 -3,0506E-06 | 3,5275E-06 | -6,3686E-06 7,9960E-06 -6,1478E-06
P613 -3,1552E-06 | 3,8128E-06 | -6,1833E-06 8,0086E-06 -5,7419E-06

194
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Pela tabela 5.4 observa-se que as deformacdes especificas variaram de —8,7008
ustrain a 0,7008 pstrain. E valido lembrar que o pstrain expressa as variacdes relativas
de uma grandeza linear em unidades da sexta casa decimal (1 pstrain = 1 p.p.m.).
Deste modo, estes parametros descrevem as variagdes (deformagdes) nos
comprimentos de segmentos de retas associados a um determinado ponto da estrutura
monitorada, segundo trés direcoes mutuamente perpendiculares. Neste trabalho, estes
segmentos de retas, correspondem as distancias entre os pontos de monitoramento e as
estacoes base utilizadas nos rastreamentos dos mesmos. Observa-se também que todos
os pontos de monitoramento sofreram uma contragdo nos seus respectivos eixos X,
extensdo em Y, enquanto em Z, sofreram ambos os fendmenos.

No que diz respeito a deformagdo méaxima, esta ocorreu com maior intensidade,
seqiiencialmente, nos pontos P602 a P608, os quais estdo localizados a jusante da
barragem, e imediatamente proximos da mesma. A principio pode-se correlacionar a
magnitude da deformagdo maxima nestes pontos com suas respectivas proximidades a
barragem. No entanto, cuidados devem ser tomados nesta analise, pois a magnitude da
deformagdao maxima do ponto P309, que nao estd localizado tdo proximo da barragem
quanto o ponto P608, possui uma magnitude aproximadamente igual a deste.

Verifica-se também que todos os pontos, cujos eixos X e Z foram contraidos,
ocorreu uma contragdo volumétrica, ou seja, em aproximadamente 77% dos pontos.
Por outro lado, em todos os pontos, cujos eixos Y e Z sofreram extensao, ocorreu uma
elongagdo volumétrica.

A tabela 5.5 mostra as deformacdes de cisalhamento simples e a rotagdo

diferencial média.



TABELA 5.5 — CISALHAMENTO SIMPLES (y,,.7,,,7,,) E ROTACAO

DIFERENCIAL MEDIA (o,,0,,0,)
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Cisalhamento Simples

Rotagao Diferencial Média

Bstagao - e | @) | 9,0 | e (7)
P202 2,0749E-06 4,6392E-06 -3,0346E-06 0,59 -0,31 0,49
P203 2,0412E-06 5,3136E-06 -3,5558E-06 0,74 -0,48 0,49
P204 1.9966E-06 | 5.5159E-06 | -3.8829E-06 0.82 20,54 0.50
P205 1,9457E-06 5,6259E-06 -4,1918E-06 0,90 -0,58 0,51
P206 1,8986E-06 5,8197E-06 -4,5094E-06 0,99 -0,63 0,52
P301 1,8072E-06 5,3166E-06 -4,5597E-06 1,00 -0,54 0,52
P302 1,7625E-06 5,0454E-06 -4,5410E-06 0,99 -0,49 0,52
P303 1,7253E-06 4,8599E-06 -4,5117E-06 0,98 -0,45 0,52
P304 1,6656E-06 4,5828E-06 -4,3809E-06 0,97 -0,40 0,53
P306 1,6001E-06 3,6988E-06 -3,6077E-06 0,79 -0,20 0,54
P307 1,5728E-06 | 3.2585E-06 | -3.1321E-06 0,69 20.10 0.55
P308 1,7094E-06 6,1141E-06 -5,4858E-06 1,24 -0,74 0,53
P309 1,5327E-06 6,5897E-06 -6,3854E-06 1,49 -0,88 0,55
P312 1.5849E-06 | 2.5358E-06 | -2.2875E-06 0.47 0.08 0.56
P313 1,6030E-06 1,8559E-06 -1,4565E-06 0,26 0,25 0,56
P315 1,5717E-06 1,9215E-07 9,9509E-07 -0,33 0,68 0,61
P319 1,5418E-06 1,5750E-08 1,7147E-06 -0,45 0,73 0,63
P401 1,4921E-06 -1,8985E-07 2,8138E-06 -0,63 0,79 0,65
P402 13875E-06 | 1.6940E-07 | 3.5785E-06 20,65 0.69 0.68
P404 1,3585E-06 6,8235E-07 2,8876E-06 -0,44 0,55 0,68
P405 1,3373E-06 1,0062E-06 2,6980E-06 -0,35 0,46 0,69
P407 13013E-06 | 1.6396E-06 | 2.2226E-06 20.15 030 0.71
P408 1,3103E-06 1,7688E-06 2,5195E-06 -0,17 0,27 0,73
P502 1,3032E-06 2,2240E-06 1,4036E-06 0,07 0,15 0,72
P505 1,3084E-06 2,5343E-06 4,0064E-07 0,27 0,07 0,71
P602 1,4490E-06 7,1535E-06 -6,9366E-06 1,68 -1,01 0,60
P603 14523E-06 | 7,5488E-06 | -7.2052E-06 1,75 21,10 0,61
P604 1,4079E-06 7,7244E-06 -7,4820E-06 1,83 -1,14 0,63
P606 1,3190E-06 7,3660E-06 -7,4321E-06 1,87 -1,07 0,67
P607 1.2886E-06 | 7.0322E-06 | -7.1636E-06 1.83 71,00 0.68
P608 1,2595E-06 6,6616E-06 -6,8156E-06 1,77 -0,92 0,69
P609 1,2470E-06 6,4053E-06 -6,4515E-06 1,73 -0,86 0,71
P610 1.2383E-06 | 6.1852E-06 | -6,0764E-06 1.68 2081 0.74
P612 1,2556E-06 5,9352E-06 -5,4120E-06 1,59 -0,75 0,79
P613 1,2633E-06 5,9677E-06 -5,3568E-06 1,60 -0,76 0,81
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Observa-se pela tabela 5.5 que o cisalhamento simples variou de —7,482E-06 a
7,7244E-06, enquanto que as rotacdes diferenciais médias variaram de 1,87 a —1,14
segundos. E valido ressaltar que o cisalhamento simples pode ser entendido como um
deslocamento de planos materiais paralelos ao plano (X,Y), na direcdo do eixo X,
segundo distancias proporcionais aos espacamentos entre os aludidos planos materiais
e o plano (X,Y). A rotagdo diferencial média mostra a variacdo meédia da orientagdo
das diregdes, em relacdo ao sistema de referéncia utilizado, em torno do vértice
investigado.

Os parametros de deformagdo simétrica e anti-simétrica, vistos nesta sec¢ao,

serdo utilizados para comparar com os valores obtidos pela colocagao.

5.2 ANALISE DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO ESTIMADOS PELA
COLOCACAO POR MINIMOS QUADRADOS

Nesta estratégia, arbitrou-se um valor unitario para a variancia a priori o, de
forma que o, =1. A MVC das observagdes para a Coloca¢do foi estimada pela

equacao (3.28) e a MVC do sinal s” foi estimada pela fungdo covariancia Gaussiana
dada pela equagao (3.60). De modo semelhante, a MVC do sinal s e a matriz
covariancia cruzada entre s e s° foram estimadas também pela fun¢do covariancia
Gaussiana modelada a partir dos dados.

As covariancias amostrais foram estimadas utilizando a metodologia descrita na
secdo 3.1.5.1, que foram utilizadas no processo de ajustamento para estimativa dos
parametros da func¢do covaridncia. Os dados utilizados para a estimativa das

covariancias amostrais foram os deslocamentos mostrados na tabela (4.34).
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5.2.1 Estimagdo das Covariancias Amostrais

As covariancias amostrais foram estimadas pela equagdo (3.68) onde as
observagdes utilizadas sdao os deslocamentos dos pontos de monitoramento, contidos
na tabela (4.34). As distancias espaciais foram calculadas pela equacdao (3.79)
compondo um perfil que ¢ dividido em intervalos & iguais. Em cada intervalo, as
covariancias foram estimadas para as trés componentes X, Y e Z, que sdo utilizadas na
modelagem da funcdo covariancia. A tabela 5.6 mostra o resultado das covariancias

amostrais C,(A) estimadas a partir dos deslocamentos.

TABELA 5.6 - COVARIANCIAS AMOSTRAIS

a Componentes

Distaneia (k) |76, A () | Ci(A)y (m?) | Cid), @)
1,0 0.000002 0.000006 0.000008
3,0 0.000001 0.000006 0.000002
5,0 0.000001 0.000003 -0.000001
7,0 0.000000 0.000003 -0.000003
9,0 -0.000002 -0.000005 -0.000006
11,0 -0.000001 -0.000002 -0.000002
13,0 -0.000001 -0.000004 0.000002
15,0 0.000000 0.000000 0.000000
17,0 0.000001 -0.000004 -0.000005
19,0 -0.000002 -0.000005 -0.000003

Pode-se observar por meio da tabela 5.6 que para cada intervalo a covariancia
foi estimada para o ponto médio, onde o valor de 6 foi arbitrado igual a 2,0 km. Deste
modo, para cada distancia existe uma covariancia associada as trés componentes em
questdo (X,Y,Z). Observa-se também, que a unidade das covariancias amostrais € o

2
m-.



199

5.2.2 Modelagem Numérica da Fun¢do Gaussiana

Modelou-se a func¢do covariancia por meio de uma regressao dos dados para as
covariancias amostrais, obtendo-se assim a estimativa dos parametros da fun¢do. Deste
modo, as covariancias C(r) mostradas na tabela 5.6 compdem o vetor L. da equagdo
(3.74), onde os valores de Y sdo calculados utilizando-se a equacao (3.71). A matriz A
¢ calculada pela equagdo (3.73), em que as distancias r s3o dadas na primeira coluna
da tabela 5.6. As equagdes (3.75) e (3.76) formam o sistema de equagdes normais cuja
solucdo ¢ dada pela equagdo (3.77). O valor de “a” foi estimado pela equacao (3.77), o
valor de C, pela equacao (3.78) e o comprimento de correlagdo & pela equagao (3.64).
A tabela 5.7 mostra os parametros da fun¢do covariancia Gaussiana estimados pelo

M.M.Q. para cada uma das componentes X, Y e Z.

TABELA 5.7 — PARAMETROS DA FUNCAO COVARIANCIA GAUSSIANA

A Componentes
Parametros X % 7
Co (m?) 0,000001 0,000006 0,000004
a(km') 0,030925 0,128466 0,067288
€ (km) 26,9217 6,4807 12,3730

Na tabela 5.7 tém-se a variancia C, que representa o valor da fungdo
covariancia C(r) quando a distancia r = 0, o coeficiente “a” fornece a forma da curva
interpolada, enquanto § é inversamente proporcional ao valor de “a” escalada pelo fator

Ln(2), como mostra a equagdo (3.64).

A variancia das observagdes C,; foi estimada pela equacao (3.67), enquanto que
a variancia do ruido foi estimada pela equacdo (3.66). A variancia do sinal C € o
proprio valor de Cy, como mostra a figura 3.2. Estes valores podem ser vistos na tabela

5.8.
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TABELA 5.8 — VARIANCIAS ESTIMADAS

A Componentes
Parametros X v 7
C (mz) 3,763E-006 1,7832E-005 3,0409E-005
Cs (mz) 1,285E-006 6,0000E-006 4,1595E-006
Cn (mz) 2,478E-006 1,1832E-005 2,6249E-005

Pode-se observar por meio da tabela 5.8 que na variancia das observagoes C,
nas trés componentes, estdo contidas a variancia do sinal C; e a variancia do ruido C,
como mostra a equacao (3.66).

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a fun¢do covariancia Gaussiana modelada a

partir das covariancias amostrais C(A) dadas na tabela 5.6.

FIGURA 5.4 — FUNCAO COVARIANCIA PARA A COMPONENTE X
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FIGURA 5.5 - FUNCAO COVARIANCIA PARA A COMPONENTE Y
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FIGURA 5.6 — FUNCAO COVARIANCIA PARA A COMPONENTE Z
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Pelas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 pode-se observar que as distancias A no eixo das
abscissas sdo dadas em km e as covaridncias amostrais correspondentes sao dadas em

m’. As curvas destas figuras representam a fun¢io covaridncia da equacdo (3.60),
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cujos parametros sao mostrados na tabela 5.7. Observa-se também, que o valor da
ordenada onde a curva intercepta o eixo Y € o proprio valor de C, correspondente a
variancia do sinal C4(0) e a constante “a” fornece a forma da curva interpolada, em

outras palavras, fornece o decaimento da fungao (COSTA, 2003).

5.2.3 Estimagdo dos Parametros de Deformacao Global

O modelo matematico para a estimacao dos pardmetros de deformacao global
foi mostrado na secdo 2.4, especificamente pelas equagdes (2.49), nas quais estdo
contidos os nove parametros de deformagio. E a partir desta equagdo que é estimada a
matriz A para a Colocacdo. A MVC das observagdes para a Colocagdo foi estimada
pela fungdo covaridncia modelada a partir dos deslocamentos, como visto na se¢ao
anterior.

Deste modo, estimou-se os parametros de deformagdo global pela equacao
(3.42). Aqui ¢ valido lembrar que nesta fase ¢ estimado apenas um conjunto de
parametros de deformagdo para toda a regido em estudo, distintamente, da fun¢do
polinomial, onde ¢ estimado um conjunto de parametros de deformac¢do em cada um
dos pontos de monitoramento. Por isso, os parametros de deformacao estimados pela
Colocagdo sao denominados de parametros de deformacao global. A tabela 5.9 mostra
os parametros de deformacgdo global com seus respectivos desvios padrao estimados

pela Colocacao.
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TABELA 5.9 - PARAMETROS DE DEFORMACAO GLOBAL COM SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO ESTIMADOS PELA COLOCACAO

Parametros Magnitude Desvio Padrao
Ex -1,1892E-007 8,4432E-008
gy 2,2721E-007 5,8952E-008
€ 2,3684E-007 3,8871E-008
Yxy 1,1482E-007 1,5350E-008
Yxz 1,2039E-007 8,2356E-008
YVyz 1,3285E-008 1,0028E-009

ox (arcseg) 0,0027 0,0012

oy (arcseg) 0,0221 0,0103

o, (arcseg) 0,0436 0,0187

Observa-se pela tabela 5.9 que a precisdo dos parametros de deformacgao global
mostrou-se satisfatoria, uma vez que apresentou valores bem menores que estes.
Observa-se também que a magnitude das rotacdes diferenciais médias apresentou
valores menores que a metade de um segundo de arco. Estes parametros de
deformagdo foram estimados considerando que a regido da UHE de Salto Caxias,
representada pelos 35 pontos de monitoramento, sofreu um processo de deformagao
homogéneo e infinitesimal. Na proxima secdo realizar-se-4 analises estatisticas para
verificar se tais parametros sao quantidades intrinsecas a um campo de deformacao

homogéneo e infinitesimal.

5.2.4 Analise Estatistica

Nesta etapa ¢ realizado primeiramente o teste global unilateral (secdo 3.1.6.1).
Caso este ndo seja aceito, entdo ¢ realizado o teste de Fischer (se¢do 3.1.6.2). O teste
global unilateral empregado nesta secao tem como objetivo verificar:
e O desempenho da Colocagdo na estimacdo dos pardmetros de
deformacao global; e

e Se a hipotese de um campo de deformagao homogéneo ¢ adequada.
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Deste modo, ¢ feita a comparagdo do fator de varidncia a priori (o) com o
fator de variancia a posteriori (6;) a um nivel de confianga (1-a) de 95%. A
consecucdo dos dois objetivos delineados anteriormente, ¢ feita por meio do calculo da

estatistica qui-quadrado (x*2 ), empregada neste teste. O resultado deste teste pode ser

visto na tabela 5.10.

TABELA 5.10 - RESULTADO DO TESTE GLOBAL UNILATERAL

Variancia a | Variancia a Posteriori | Qui-Quadrado Intervalo (o = 5%)
Priori (o) (65) () v=96; 1*°< 119,90
1,0 1,11 106,66 Aceita

Observa-se por meio da tabela 5.10 que a estimacdo dos parametros de
deformacdo por Colocacdo apresentou desempenho satisfatorio. Também ¢ valida a
hipdtese de um campo de deformacdo homogéneo, ou seja, estatisticamente os
parametros de deformagdo contidos na tabela 5.8 representam quantidades intrinsecas
a um campo de deformacdo homogéneo. Observa-se também que o indice de variancia
a posteriori resultou maior que o indice de variancia a priori. Provavelmente, o motivo
que gerou este alto indice de variancia a posteriori seja a presenga de valores altos no
vetor aleatdrio z, uma vez que ele representa o efeito integrado do sinal s” e do ruido n

nos pontos de monitoramento. Estes valores serdo analisados na proxima segao.

5.2.5 Vetor Aleatério z, do Sinal s” ¢ do Ruido n

Como mencionado anteriormente, o vetor aleatorio z representa o efeito
integrado do sinal s” e do ruido m nos pontos de monitoramento. Este vetor foi
estimado pela equacao (3.48), o qual pode ser visto por meio das figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7

nas trés componentes X, Y e Z, respectivamente.
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FIGURA 5.7 — COMPONENTE X DO VETOR ALEATORIO z
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FIGURA 5.8 — COMPONENTE Y DO VETOR ALEATORIO z
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FIGURA 5.9 — COMPONENTE Z DO VETOR ALEATORIO z
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Pode-se observar pelas figuras 5.7, 5.8 € 5.9 que as maiores variagdes do vetor
aleatdrio z, foram as advindas da componente Z, enquanto que as menores variagcoes
sdo da componente X. Como este vetor contém a informagao integrada do sinal s” e do
ruido n, ele pode ser decomposto nestas duas componentes. O sinal s” representa o
efeito conjunto de diferentes influéncias, tais como a inadequabilidade do modelo
matematico, distor¢oes locais da rede geodésica, efeitos ndo modelados da refragdao
atmosférica nas observacdes GPS, etc. Deste modo, o sinal s” foi estimado pela
equacao (3.50), enquanto que sua respectiva MVC foi estimada pela fungdo
covariancia da equagdo (3.60), cuja modelagem foi dada na secao 3.1.5. O sinal s~

encontra-se representado pelas figuras 5.10, 5.11 e 5.12.



FIGURA 5.10 - COMPONENTE X DO SINAL s’
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FIGURA 5.11 - COMPONENTE Y DO SINAL s’
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FIGURA 5.12 - COMPONENTE Z DO SINAL s”
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Por meio das figuras 5.10, 5.11 e 5.12 pode-se observar que as maiores
variagOes do sinal s” foram as da componente Y. No entanto, as componentes X e Z do
sinal s” obtiveram um comportamento mais uniforme, haja visto, suas magnitudes
reduzidas.

O ruido n constitui os erros das observagdes, que no caso deste trabalho sdo os
deslocamentos dos pontos de monitoramento, o qual foi estimado pela equagdo (3.51),
e sua respectiva MVC pela equagdo (3.57). As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram os

ruidos com relagdo as componentes X, Y e Z, respectivamente.



FIGURA 5.13 — COMPONENTE X DO RUIDO n
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FIGURA 5.14 - COMPONENTE Y DO RUIDO n
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FIGURA 5.15 — COMPONENTE Z DO RUIDO n
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Observa-se pelas figuras 5.13, 5.14 e 5.15 que os ruidos de maiores magnitudes
sdao aqueles provenientes da componente Z. Verifica-se também um comportamento
completamente aleatério do ruido n.

Estes ruidos, que constituem os erros contidos nas observagdes, podem ser
removidos das mesmas, ou seja, dos deslocamentos, de modo a se ter deslocamentos
isentos da influéncia de erros observacionais. Este processo ¢ denominado de

filtragem. A tabela 5.11 mostra os deslocamentos filtrados do ruido n.



TABELA 5.11 —- DESLOCAMENTOS FILTRADOS DO RUIDO n

Estacao X (m) Y (m) Z (m)
P202 -0,00551 0,00964 -0,00983
P203 -0,00542 0,00947 -0,00964
P204 -0,00526 0,00911 -0,00968
P205 -0,00510 0,00871 -0,00979
P206 -0,00498 0,00842 -0,00985
P301 -0,00468 0,00761 -0,01042
P302 -0,00459 0,00732 -0,01068
P303 -0,00450 0,00708 -0,01087
P304 -0,00434 0,00664 -0,01114
P306 -0,00413 0,00604 -0,01173
P307 -0,00404 0,00575 -0,01201
P308 -0,00455 0,00736 -0,01020
P309 -0,00424 0,00664 -0,01021
P312 -0,00401 0,00560 -0,01238
P313 -0,00401 0,00551 -0,01270
P315 -0,00382 0,00487 -0,01363
P319 -0,00366 0,00445 -0,01383
P401 -0,00340 0,00380 -0,01413
P402 -0,00301 0,00287 -0,01428
P404 -0,00295 0,00279 -0,01404
P405 -0,00286 0,00261 -0,01391
P407 -0,00271 0,00234 -0,01361
P408 -0,00261 0,00211 -0,01357
P502 -0,00268 0,00237 -0,01320
P505 -0,00280 0,00271 -0,01291
P602 -0,00407 0,00636 -0,00975
P603 -0,00411 0,00652 -0,00945
P604 -0,00403 0,00636 -0,00935
P606 -0,00374 0,00566 -0,00953
P607 -0,00359 0,00526 -0,00976
P608 -0,00347 0,00492 -0,01004
P609 -0,00333 0,00459 -0,01012
P610 -0,00318 0,00421 -0,01023
P612 -0,00294 0,00367 -0,01023
P613 -0,00288 0,00356 -0,01012

211
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Os deslocamentos contidos na tabela 5.11 estdo filtrados do ruido n, mas
contém a influéncia do sinal s’, que como ja mencionado anteriormente s” representa o
efeito conjunto de diferentes influéncias. Uma analise importante ¢ feita quando se
compara a tabela 5.11 com a tabela 4.34, em que se observa que os deslocamentos de
alguns pontos de monitoramento tiveram suas magnitudes modificadas de forma
significativa. Como exemplo tem-se o deslocamento na direcdo do eixo Y do ponto
P205. O deslocamento original ¢ de 0,0247m (tabela 4.34) e o deslocamento filtrado
do ruido n ¢ de 0,00871m (tabela 5.11), tendo-se uma diferenga de 1,60cm. Este
fendmeno ¢ explicado pelo fato de haver ruido de magnitude elevada em alguns
pontos, como pode ser visto por meio das figuras 5.13, 5.14 e 5.15. A figura 5.16
mostra as diferencas existentes entre os deslocamentos originais e os filtrados pelo

ruido n, para as componentes X, Y e Z.

FIGURA 5.16 — DIFERENCAS EXISTENTES ENTRE OS DESLOCAMENTOS
ORIGINALIS E OS FILTRADOS PELO RUIDO n
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Verifica-se por meio da figura 5.16 que as maiores diferengas foram a dos
deslocamentos na direcao do eixo Z, enquanto as menores foram a dos deslocamentos
na direcdo do eixo X. No ponto P205 as diferengas foram praticamente semelhantes

para as componentes Y e Z, enquanto que para a componente X, a diferenga foi
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praticamente nula. Correlacionado-se as figuras 5.13, 5.14 e 5.15 com a figura 5.16,
observa-se que as maiores diferengas sdo explicadas pela presenca de ruidos elevados,

como ja mencionado anteriormente.

5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa serdo mostradas algumas diferengas entre os resultados obtidos pela
funcdo polinomial e os obtidos pela Colocagdo. Devido ao fato da fung¢ao polinomial
estimar um conjunto de parametros de deformacdo em cada um dos pontos de
monitoramento, ¢ a Colocacdo estimar apenas um conjunto de parametros para toda a
regido (hipotese de um campo de deformag¢do homogéneo), optou-se em realizar a
analise dos resultados de ambas as metodologias com seus parametros de deformagado
rotacionados para o Sistema Geodésico Local (SGL). Tal consideragdo permite nao
somente analisar os parametros num unico sistema de referéncia, como também
propicia um conjunto de parametros de deformagdo para cada um dos pontos de
monitoramento, no que diz respeito a solu¢ao por Colocacao.

Deste modo, utilizando-se a equagdo (3.111) rotacionou o tensor de deformacao
ndo translacional de segunda ordem, referido ao SIRGAS ¢época 1995,40, para o SGL,
com relacdo as duas solugdes — funcdo polinomial e Colocagdo. Esta tarefa foi
realizada pela rotina LOCAL (APENDICE 2), que além de efetuar esta rotagio,
calcula também os valores e vetores proprios, bem como, os semi-€ixos € a orientacdao
de cada umas das elipses da deformagao simétrica. Estes resultados podem ser vistos

por meio das tabelas 5.12, 5.13 e 5.14.
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TABELA 5.12 — DEFORMACOES ESPECIFICAS ESTIMADAS PELA FUNCAO
POLINOMIAL E PELA COLOCACAO NO SGL

Fung¢do Polinomial Colocagao
Estacdo - - - > = =
x y z x y z
P202 2,4693E-06 4,1647E-07 | -6,8763E-06 | 2,3929E-07 1,1721E-07 -7,5578E-09
P203 2,1356E-06 4,2003E-07 | -7,6803E-06 | 2,3928E-07 1,1722E-07 -7,5635E-09
P204 1,8036E-06 4,4222E-07 | -8,0251E-06 | 2,3928E-07 1,1725E-07 -7,5943E-09
P205 1,4560E-06 4,6004E-07 | -8,3039E-06 | 2,3928E-07 1,1728E-07 -7,6284E-09
P206 1,2038E-06 4,6945E-07 | -8,6333E-06 | 2,3927E-07 1,1730E-07 -7,6510E-09
P301 5,8720E-07 4,8584E-07 | -8,3685E-06 | 2,3928E-07 1,1735E-07 -7,7246E-09
P302 2,7146E-07 4,8013E-07 | -8,2134E-06 | 2,3929E-07 1,1736E-07 -7,7567E-09
P303 5,8655E-08 4,7775E-07 | -8,0825E-06 | 2,3929E-07 1,1738E-07 -7,7806E-09
P304 -1,7684E-07 | 4,8785E-07 | -7,7773E-06 | 2,3929E-07 1,1741E-07 -7,8188E-09
P306 -3,9740E-07 | 4,9967E-07 | -6,6203E-06 | 2,3930E-07 1,1744E-07 -7,8797E-09
P307 -4,1810E-07 5,1032E-07 -5,9562E-06 2,3931E-07 1,1746E-07 -7,9081E-09
P308 2,7302E-07 4,7854E-07 | -9,4728E-06 | 2,3927E-07 1,1737E-07 -7,7389E-09
P309 -6,2224E-08 5,0379E-07 | -1,0221E-05 2,3926E-07 1,1742E-07 -7,7943E-09
P312 -1,3127E-07 5,2394E-07 | -4,8326E-06 | 2,3932E-07 1,1746E-07 -7,9280E-09
P313 3,3076E-07 5,4252E-07 | -3,7070E-06 | 2,3933E-07 1,1746E-07 -7,9425E-09
P315 1,8964E-06 6,3459E-07 | -3,6472E-07 | 2,3935E-07 1,1749E-07 -8,0149E-09
P319 2,0566E-06 6,9321E-07 4,4520E-07 2,3935E-07 1,1752E-07 -8,0519E-09
P401 2,2014E-06 7,8271E-07 1,6287E-06 2,3935E-07 1,1756E-07 -8,1085E-09
P402 1,3099E-06 9,0095E-07 2,1218E-06 2,3934E-07 1,1763E-07 -8,1838E-09
P404 6,1821E-07 9,1057E-07 1,2031E-06 2,3933E-07 1,1764E-07 -8,1834E-09
P405 2,8575E-07 9,5805E-07 8,9563E-07 2,3932E-07 1,1765E-07 -8,1934E-09
P407 -1,8619E-07 1,0643E-06 2,6483E-07 2,3931E-07 1,1768E-07 -8,2075E-09
P408 -1,7763E-07 1,1622E-06 5,4198E-07 2,3930E-07 1,1770E-07 -8,2226E-09
P502 -3,4959E-07 1,1361E-06 -6,3370E-07 2,3929E-07 1,1769E-07 -8,1963E-09
P505 -4,1270E-07 1,0652E-06 | -1,6960E-06 | 2,3929E-07 1,1767E-07 -8,1629E-09
P602 4,5002E-07 5,9728E-07 | -1,0603E-05 2,3924E-07 1,1745E-07 -7,8061E-09
P603 7,5768E-07 6,1042E-07 | -1,0953E-05 2,3923E-07 1,1744E-07 -7,7858E-09
P604 8,9327E-07 6,4298E-07 | -1,1128E-05 2,3922E-07 1,1746E-07 -7,7953E-09
P606 8,6855E-07 7,5152E-07 -1,0614E-05 2,3922E-07 1,1751E-07 -7,8539E-09
P607 7,6745E-07 8,0851E-07 -1,0118E-05 2,3922E-07 1,1753E-07 -7,8876E-09
P608 5,6473E-07 8,4540E-07 | -9,5914E-06 | 2,3922E-07 1,1755E-07 -7,9214E-09
P609 6,0895E-07 9,3586E-07 | -9,0136E-06 | 2,3922E-07 1,1758E-07 -7,9500E-09
P610 6,7281E-07 1,0402E-06 | -8,4299E-06 | 2,3922E-07 1,1760E-07 -7,9784E-09
P612 9,3951E-07 1,2828E-06 | -7,4099E-06 | 2,3921E-07 1,1764E-07 -8,0203E-09
P613 1,1010E-06 1,3762E-06 -7,2329E-06 2,3921E-07 1,1765E-07 -8,0284E-09
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TABELA 5.13 — CISALHAMENTO SIMPLES ESTIMADOS PELA FUNCAO
POLINOMIAL E PELA COLOCACAO NO SGL

Funcao Polinomial Colocacao
Estacgao - , - - , -
Yy = Yyz Ty = Vye
P202 -2,9071E-07 | 2,4875E-06 -1,0611E-06 | -5,6071E-09 | -5,5865E-08 | -1,5012E-07
P203 -2,9790E-07 3,4994E-06 -1,0325E-06 | -5,6313E-09 | -5,5874E-08 | -1,5016E-07
P204 -3,8054E-07 | 4,1011E-06 | -9,5635E-07 | -5,6345E-09 | -5,5891E-08 | -1,5019E-07
P205 -4,8852E-07 | 4,6429E-06 -8,6549E-07 | -5,6322E-09 | -5,5909E-08 | -1,5021E-07
P206 -5,7609E-07 5,1849E-06 -8,0419E-07 | -5,6356E-09 | -5,5922E-08 | -1,5024E-07
P301 -7,7878E-07 5,3189E-06 -6,5278E-07 | -5,6015E-09 | -5,5954E-08 | -1,5025E-07
P302 -8,6128E-07 5,3294E-06 -5,7843E-07 | -5,5821E-09 | -5,5966E-08 | -1,5024E-07
P303 -9,1378E-07 | 5,3288E-06 | -5,4219E-07 | -5,5700E-09 | -5,5976E-08 | -1,5024E-07
P304 -9,6304E-07 5,2339E-06 -5,4753E-07 | -5,5564E-09 | -5,5994E-08 | -1,5026E-07
P306 -9,1057E-07 | 4,2610E-06 -6,1953E-07 | -5,5156E-09 | -5,6016E-08 | -1,5024E-07
P307 -8,4170E-07 | 3,6603E-06 | -6,9140E-07 | -5,4961E-09 | -5,6027E-08 | -1,5024E-07
P308 -9,6146E-07 6,7696E-06 -5,5524E-07 | -5,6268E-09 | -5,5968E-08 | -1,5030E-07
P309 -1,2934E-06 8,1172E-06 -4,8313E-07 | -5,6437E-09 | -5,6002E-08 | -1,5037E-07
P312 -6,8085E-07 | 2,4156E-06 -7,9899E-07 | -5,4662E-09 | -5,6030E-08 | -1,5021E-07
P313 -5,1348E-07 1,1230E-06 -9,1765E-07 | -5,4388E-09 | -5,6031E-08 | -1,5018E-07
P315 6,7278E-08 | -2,4750E-06 | -1,4302E-06 | -5,3668E-09 | -5,6052E-08 | -1,5013E-07
P319 3,2900E-07 -3,1580E-06 | -1,7017E-06 | -5,3577E-09 | -5,6070E-08 | -1,5015E-07
P401 7,5197E-07 -4,1121E-06 | -2,1324E-06 | -5,3440E-09 | -5,6097E-08 | -1,5018E-07
P402 1,1718E-06 | -3,8955E-06 | -2,6716E-06 | -5,3516E-09 | -5,6140E-08 | -1,5025E-07
P404 9,8374E-07 -2,6718E-06 | -2,6209E-06 | -5,3768E-09 | -5,6146E-08 | -1,5029E-07
P405 9,6327E-07 -2,1091E-06 | -2,7248E-06 | -5,3929E-09 | -5,6156E-08 | -1,5032E-07
P407 8,6060E-07 -1,0022E-06 | -2,9147E-06 | -5,4269E-09 | -5,6172E-08 | -1,5038E-07
P408 9,9634E-07 -1,0923E-06 | -3,1709E-06 | -5,4359E-09 | -5,6182E-08 | -1,5041E-07
P502 5,9798E-07 1,4176E-07 -2,9148E-06 | -5,4638E-09 | -5,6175E-08 | -1,5043E-07
P505 2,4222E-07 1,0976E-06 -2,5814E-06 | -5,4822E-09 | -5,6162E-08 | -1,5043E-07
P602 -1,4653E-06 8,8065E-06 -6,4831E-07 | -5,6914E-09 | -5,6021E-08 | -1,5045E-07
P603 -1,4702E-06 9,1186E-06 -6,8583E-07 | -5,7160E-09 | -5,6016E-08 | -1,5047E-07
P604 -1,5831E-06 9,4488E-06 -7,1644E-07 | -5,7298E-09 | -5,6025E-08 | -1,5050E-07
P606 -1,7934E-06 9,3811E-06 -8,6342E-07 | -5,7274E-09 | -5,6056E-08 | -1,5054E-07
P607 -1,8295E-06 | 9,0914E-06 | -9,7303E-07 | -5,7170E-09 | -5,6072E-08 | -1,5055E-07
P608 -1,8228E-06 8,7459E-06 -1,0660E-06 | -5,6994E-09 | -5,6086E-08 | -1,5055E-07
P609 -1,8015E-06 8,3684E-06 -1,2663E-06 | -5,6975E-09 | -5,6101E-08 | -1,5058E-07
P610 -1,7694E-06 8,0027E-06 -1,4954E-06 | -5,6973E-09 | -5,6116E-08 | -1,5060E-07
P612 -1,6896E-06 7,3846E-06 -1,9943E-06 | -5,7098E-09 | -5,6143E-08 | -1,5065E-07
P613 -1,7135B-06 | 7,3557E-06 | -2,1529E-06 | -5,7215E-09 | -5,6150E-08 | -1,5068E-07
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TABELA 5.14 — ROTACOES DIFERENCIAIS MEDIAS ESTIMADAS PELA

FUNCAO POLINOMIAL E PELA COLOCACAO NO SGL

5 Funcao Polinomial Colocagao
ESRGR0 T Y | 90 | @) | e | 9D | wh()
P202 0,036645 0,58173 -0,44199 -0,01566 0,04822 -0,00534
P203 0,1435 0,68396 -0,50127 -0,01566 0,04822 -0,00534
P204 0,18833 0,72656 -0,54877 -0,01566 0,04822 -0,00534
P205 0,2234 0,75524 -0,59442 -0,01566 0,04822 -0,00534
P206 0,26704 0,79283 -0,63879 -0,01566 0,04822 -0,00534
P301 0,22909 0,74195 -0,66646 -0,01566 0,04822 -0,00535
P302 0,20585 0,70915 -0,66895 -0,01566 0,04822 -0,00535
P303 0,18919 0,68886 -0,67146 -0,01566 0,04822 -0,00536
P304 0,15817 0,66397 -0,67399 -0,01566 0,04822 -0,00536
P306 0,022829 0,55495 -0,60293 -0,01566 0,04822 -0,00536
P307 -0,052314 0,50022 -0,55632 -0,01566 0,04822 -0,00537
P308 0,37687 0,86505 -0,77959 -0,01566 0,04822 -0,00535
P309 0,49345 0,96526 -0,92206 -0,01566 0,04822 -0,00535
P312 -0,18909 0,39921 -0,45554 -0,01566 0,04822 -0,00537
P313 -0,32489 0,30299 -0,35364 -0,01567 0,04822 -0,00537
P315 -0,69113 0,079743 -0,069581 -0,01567 0,04822 -0,00538
P319 -0,75522 0,06717 -0,0097945 -0,01567 0,04822 -0,00538
P401 -0,84428 0,054681 0,085192 -0,01567 0,04822 -0,00538
P402 -0,82455 0,13452 0,10952 -0,01567 0,04822 -0,00539
P404 -0,7088 0,21785 0,0051953 -0,01567 0,04822 -0,00539
P405 -0,65296 0,27539 -0,041282 -0,01566 0,04822 -0,00539
P407 -0,54274 0,38894 -0,14039 -0,01566 0,04822 -0,00539
P408 -0,54814 0,42068 -0,1287 -0,01566 0,04822 -0,00539
P502 -0,42669 0,48953 -0,26078 -0,01566 0,04822 -0,00538
P505 -0,33056 0,52821 -0,36496 -0,01566 0,04822 -0,00538
P602 0,57666 1,0845 -1,0291 -0,01566 0,04822 -0,00535
P603 0,62598 1,1437 -1,0569 -0,01566 0,04822 -0,00535
P604 0,65917 1,1829 -1,1036 -0,01566 0,04822 -0,00535
P606 0,62353 1,1718 -1,1519 -0,01566 0,04822 -0,00535
P607 0,57664 1,1414 -1,1477 -0,01566 0,04822 -0,00535
P608 0,52381 1,0991 -1,1282 -0,01566 0,04822 -0,00536
P609 0,47406 1,0839 -1,1148 -0,01566 0,04822 -0,00536
P610 0,42641 1,0745 -1,100 -0,01566 0,04822 -0,00536
P612 0,34922 1,084 -1,0736 -0,01565 0,04822 -0,00536
P613 0,34328 1,1055 -1,0823 -0,01565 0,04822 -0,00536
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Pode-se observar por meio das tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 que a solugdo para os
parametros de deformagdo sdao diferentes, empregando ambas as metodologias. No

entanto, as diferengas foram bem acentuadas para a deformacao especifica (¢! ), para

os cisalhamentos simples (v, € v,) e para as rotagdes diferencias média (o), o, €

o, ). Provavelmente, estas diferencas sao devidas a dois fatores:

1. Formulagao do problema: a) a fungdo polinomial considera que as deformacdes
ao longo do corpo, ou regido de estudo, sdo distintas, estimando assim um
conjunto de pardmetros de deformagao para cada ponto de monitoramento; b) a
Colocacdo considera a regido de estudo como um corpo rigido, na qual ¢
formulada a hipotese de um campo de deformag¢dao homogéneo ¢ infinitesimal.
Deste modo, ¢ estimado apenas um conjunto de parametros de deformagao, o
qual representa toda a regido investigada. Mesmo quando este conjunto de
parametros ¢ rotacionado para o SGL em cada um dos pontos de
monitoramento, devido ao fato da estrutura monitorada ser de ambito
puramente local, a magnitude destes parametros praticamente ndo se altera,
como pode ser visto pelas tabelas 5.12, 5.13 ¢ 5.14.

2. Modelo matematico da Colocagdo: mesmo que no processo de estimagao fosse
utilizada uma mesma formulagdo do problema para ambas as metodologias
empregadas neste trabalho, como por exemplo, a consideragao da regido de
estudo como um corpo rigido, as solucdes para os parametros de deformagao
seriam distintas devido a correlagdo do sinal s”, que por sua vez se propaga na

MVC das observagdes como mostra a equacao (3.32).

A significincia destas diferencas pode ser testada estatisticamente a um

determinado nivel de confianga (1- o). Este teste sera visto na proxima secao.
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5.3.1 Analise Estatistica da Diferen¢a Existente entre as Duas Solugdes

O teste para a diferenca entre duas médias populacionais i, e [, — para o caso
de dados emparelhados — ¢ baseado na distribui¢do t de Student, e tem como objetivo
verificar se a diferenca existente entre as duas solucdes € significativa. Deste modo,
esta verificacdo ¢ realizada para cada um dos nove parametros estimados, com o
calculo da estatistica t, e considerando um nivel de confianga (1-a) de 95%. Detalhes a
respeito deste teste podem ser vistos no APENDICE 3. O resultado deste teste para

cada parametro de deformagdo estimado pode ser visto na tabela 5.15.

TABELA 5.15 - RESULTADO DO TESTE DA DIFERENCA DAS SOLUCOES
ENTRE A FUNCAO POLINOMIAL E A COLOCACAO

Parametro | Estatistica (t) SETRlo (@5 5%

v=34| t| <2,03
£, 3.27 Rejeita
£y 13,07 Rejeita
£, 7,91 Rejeita
Yo 3,60 Rejeita
Ve 3,30 Rejeita
Y ,yz 8,44 Rejeita
ol 0,48 Aceita
o, 10,42 Rejeita
©z 8,57 Rejeita

Verifica-se por meio da tabela 5.15 que oito dos nove parametros de
deformagdo tiveram a hipdtese nula rejeitada, sendo vélida entdo a hipotese
alternativa, ou seja, existe diferenca significativa entre as duas solugdes ao nivel de

significancia de 5%. Somente a rotacdo diferencial '’ teve a hipotese nula aceita, de
X

forma que ndo existe diferenca significativa entre as duas solugdes para este
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parametro. Os provaveis fatores de estas diferencas serem significativas encontram-se
delineados na sec¢ao anterior.

Surge entdo um questionamento que ¢: qual das duas solugdes esta correta ou
¢ a melhor?

Estatisticamente as duas solugdes estdo corretas, pois ambas passaram por
testes estatisticos, nos quais obtiveram aprovacdo a um determinado nivel de
significancia o, como foi visto nas se¢des anteriores. As diferengas significativas
existentes entre as duas solugdes, sdo provenientes da formulacdo a priori do
problema, como discutido na se¢do anterior, ¢ nao de erros de estimativa. No entanto,
inferéncias devem ser feitas no que diz respeito aos modelos matematicos envolvidos
no processo de estimagdo destes parametros, bem como, com respeito aos dados
originais utilizados.

Em primeiro lugar deve-se considerar a metodologia utilizada na formulacao
da matriz dos pesos na funcdo polinomial. Tal matriz ¢ formada pela adi¢do da matriz
dos pesos das observagdes das primeira e segunda campanha, ver equacao (2.85). Este
procedimento tornou os desvios padrdo dos deslocamentos maiores que os proprios
deslocamentos, conforme mostrado na tabela 4.34; enquanto que esta mesma matriz na
Colocagdo ¢ gerada por meio de uma fungdo covariancia, cujos desvios padrdo em
nenhum momento se tornam maiores que os proprios deslocamentos. No entanto,
sabe-se que a matriz dos pesos nao tem influéncia na estimacao dos parametros, mas
sim na precisdo dos mesmos, haja visto que a MVC das observagdes contém
importantes informacdes a respeito da geometria da rede.

As observagdes originais apresentam um conjunto de diferentes influéncias,
tais como a inadequabilidade do modelo matemadtico, distor¢des locais da rede
geodésica, efeitos nao modelados da refracdo atmosférica nas observagdes GPS, entre
outros efeitos oriundos deste sistema de posicionamento, que podem conduzir a erros
de observacdo. Quando se leva em conta este conjunto de fatores, o modelo
matematico utilizado ¢ fator preponderante no que diz respeito a confiabilidade dos
parametros estimados. Deste modo, o modelo matematico da fun¢do polinomial nio

contempla tais fatores, e a confiabilidade de seus resultados ¢ conseguida pela adi¢ao
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de testes estatisticos apropriados. Por outro lado, a Colocagdo por Minimos Quadrados
contempla todos estes efeitos em um mesmo modelo matematico, em que as
influéncias mencionadas anteriormente sao modeladas por meio do sinal s”, € o ruido n
— que contém os erros de observacao — sao filtrados dos deslocamentos. Neste modelo
matematico também ¢ necessaria a realizagdo de testes estatisticos apropriados, para
verificar, por exemplo, o desempenho do ajustamento. No entanto, a propria esséncia

do modelo conduz a uma maior confiabilidade nos resultados.

5.4 REPRESENTACAO DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO

Como visto anteriormente os 35 pontos de monitoramento sofreram
deslocamentos, exceto a componente Y do ponto P402, conforme visto na tabela
(4.34). Decorre destes deslocamentos que a estrutura monitorada sofre uma
deformagdo generalizada composta de extensdes, contragdes e rotagdes diferenciais.
As extensdes e contragdes sofridas pelos vértices da estrutura monitorada estdo
contidas no tensor de deformacao simétrica, que podem ser representadas por meio de
elipses de deformacdo. As rotagdes diferenciais estdo contidas no tensor de
deformacgdo anti-simétrica, que podem ser representadas por meio de arcos de
circunferéncia. Deste modo, a representagcdo dos pardmetros de deformagdo sera
dividida em duas etapas: a primeira sera a deformagdo simétrica, e depois a

deformacao anti-simétrica.

5.4.1 Deformacao Simétrica

A representagdo da deformagdo simétrica sera realizada por meio dos
parametros de deformagdao estimados pela Colocacdo e rotacionados ao SGL,
conforme visto nas tabelas 5.12 e 5.13. Cada ponto de monitoramento possui um

tensor de deformacdo simétrica, que constitui uma matriz — cuja dimensao ¢ 3x3 —
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analoga ao 1° termo do 2° membro da equagdo (2.53). Este tensor pode ser decomposto
em valores proprios e vetores proprios por meio da equagdo (3.114), que constituem,
respectivamente, o quadrado dos semi-eixos das elipses de deformagdo e sua
respectiva orientagao, segundo os planos X*Y*, X*7Z* e Y*Z* do SGL. A figura 5.17
mostra as elipses de deformagdo dos pontos de monitoramento com relagdo ao plano

X*Y*.
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Verifica-se por meio da figura 5.17 que as elipses de deformagdo possuem
praticamente as mesmas dimensodes. Isto ¢ causado pelo fato de possuirem
praticamente os mesmos valores de deformacdo especifica e cisalhamento simples,
como pode ser visto pelas tabelas 5.12 e 5.13. A deformagdo se manifesta por
contracdo no eixo X* de todos os pontos de monitoramento, cujo valor médio ¢ de
339,29 pstrain; e de extensdo no eixo Y* com valor médio de 449,62 pustrain. E
importante ressaltar, que os parametros de extensdo e contracdo traduzem na verdade
variacOes médias de escalas, positivas e negativas, respectivamente, em cada vértice
analisado. Deste modo, ha uma evidente diminui¢ao de escala na dire¢ao do eixo X, ¢
um aumento da mesma na direcdo do eixo Y*. A figura 5.18 mostra a elipse de

deformacdo dos pontos de monitoramento com relagao ao plano X*Z*.
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Semelhantemente a figura 5.17, Verifica-se por meio da figura 5.18 que as
elipses de deformagdo possuem praticamente as mesmas dimensdes, cujo fator
causativo € o mesmo. A deformacdo se manifesta por contragdo no eixo X* de todos
os pontos de monitoramento, cujo valor médio ¢ de 339,29 pstrain; e de extensdo no
eixo Z* com valor médio de 511,67 pstrain, sendo este, entdo, o maior valor em
modulo da deformagado simétrica. Sao validas, aqui, as mesmas inferéncias para o €ixo
X*, referente ao plano X*Y*, ou seja, ha uma diminuicao de escala na dire¢do do eixo
X*, e um aumento da mesma na dire¢ao do eixo Y*.

A figura 5.19 mostra a elipse de deformacdo dos pontos de monitoramento

com relacdo ao plano Y*Z*.
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No plano Y*Z*, a deformagdo se manifesta por extensao tanto no eixo Y*
como no eixo Z* de todos os pontos de monitoramento, cujo valor médio ¢ de 449,62
ustrain e 511,67 ustrain, respectivamente. Por isso, ha um evidente aumento de escala
na direcdo de ambos os eixos. Salienta-se novamente que o pstrain expressa as
variagdes relativas de uma grandeza linear em unidades da sexta casa decimal, ou

ainda, em partes por milhdo (1 pstrain =1 p.p.m).

5.4.2 Deformagao Anti-Simétrica

Os angulos de rotagdo diferencial média foram plotados segundo os valores
constantes na tabela 5.14. Estas rotagdes com respeito aos eixos X*, Y* e Z* podem

ser vistas nas figuras 5.20, 5.21 e 5.22, respectivamente.
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Pode-se observar por meio das figuras 5.20, 5.21 e 5.22 um predominio de
rotagdes anti-horarias em torno dos eixos X* ¢ Z*, e de rotagdes horarias em torno do
eixo Y*. Verifica-se também que a ordem de grandeza das rotagdes em cada um
pontos de monitoramento sdao praticamente iguais, segundo cada um dos eixos
coordenados X*, Y* e Z*.

E importante mencionar que o comportamento apresentado pelos pardmetros
de deformacdo, simétricos e anti-simétricos, segue padroes logicos refletindo o efeito
deformante, da mesma maneira que ele se apresenta. Deste modo, as variacoes de
escala e orientagdo — os quais refletem as caracteristicas de redes geodésicas, sempre
que por algum motivo as coordenadas de seus vértices sao modificadas — ficam

evidenciadas pelos seus referidos parametros.

5.5 ANALISE DA INTERPOLACAO

Os pontos de interpolacdo aqui utilizados sdo os mesmos pontos de
monitoramento, os quais foram utilizados como teste, sendo retirado um ponto a cada
etapa e testado individualmente possibilitando a utilizacdo de um total de (n-1) pontos
de monitoramento e 1 ponto de interpolagdo em cada estimativa, no que diz respeito a
Colocagdo. Quanto a funcdo polinomial, a interpolagdo foi feita simplesmente pela
substitui¢ao das coordenadas dos pontos monitorados nas equagdes (5.1a), (5.1b) e
(5.1¢).

Inicia-se esta fase estimando o vetor dos sinais s, pela equagdo (3.47), para os
pontos de interpolacdo, o qual representa as corregdes feitas para a parte sistematica do
modelo. As componentes X, Y e Z do vetor s podem ser vistas por meio das figuras

5.23,5.24 ¢ 5.25, respectivamente.



FIGURA 5.23 - COMPONENTE X DO SINAL s

B

Magnitude do Sinal s (m)

0.0030 -
0.0025 4
0.0020 4
0.0015
0.0010
0.0005

0.0000 | OTOTO—0 0000000000090 00 00-09000-0000009¢

000050 & & & > OO0 YOS E SN0
I > F IO DOV YE O DS
YO (AR LA LR G R G R CHR LR G R Lol R SR SR S SR

-0.0015 -
-0.0020 -
-0.0025 -
-0.0030 -

Pontos de Monitoramento

FIGURA 5.24 - COMPONENTE Y DO SINAL s

Magnitude do Sinal s (m)

0.003 -

0.002

0.001

-0.004%

-0.002

-0.003

-0.004 -
Pontos de Monitoramento

232



233

FIGURA 5.25 - COMPONENTE Z DO SINAL s
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Verifica-se por meio das figuras 5.23, 5.24 e 5.25 uma semelhanga muito
significativa com as figuras 5.10, 5.11 e 5.12, respectivamente. Um provavel motivo
gerador desta semelhanca podem ser as proprias equagdes que dao origem aos vetores
s e s’, ou seja, as equagoes (3.47) e (3.50), onde observa-se também uma semelhanca
entre as mesmas, sendo que o Unico termo que diferencia ambas € a matriz covariancia
cruzada entre o sinal s e as observagdes L;, no caso do vetor s; € no caso do vetor s”,
este termo ¢ a MV C do sinal s” nos pontos de observacgao.

Logo ap6s estimou-se os deslocamentos nos pontos de interpolagdo por meio
da equagdo (3.52) para a Colocacgao; e no caso da fun¢ao polinomial os deslocamentos
foram estimados pelas equagdes (5.1a), (5.1b) e (5.1c), como mencionado
anteriormente. A andlise do desempenho de ambas as estratégias no que se refere a
interpolagdo, sera feita pela diferenca entre os deslocamentos conhecidos (ver tabela
4.34), e os deslocamentos estimados pelas referidas equacdes. Estas diferencas nos
eixos X, Y e Z, podem ser vistas por meio das figuras 5.26, 5.27 e 5.28,

respectivamente.
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FIGURA 5.26 — DIFERENCA X PARA COLOCACAO E FUNCAO POLINOMIAL
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FIGURA 5.27 —- DIFERENCA Y PARA COLOCACAO E FUNCAO POLINOMIAL

Magnitude das Diferengas (m)

0.04

0.03

pontos de Monitoramento

—&— Colocagdo ——Funcao Polinomial




235

FIGURA 5.28 — DIFERENCA Z PARA COLOCACAO E FUNCAO POLINOMIAL
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Observa-se pelas figuras 5.26, 5.27 e 5.28 que as maiores diferengas foram
aquelas provenientes da Colocacdo. Teoricamente, os deslocamentos estimados pela
fun¢do polinomial se aproximam mais dos deslocamentos de referéncia. No entanto,
ha de se considerar que no processo de predicio de deslocamentos pela fungdo
polinomial, todo o procedimento se resume em um problema de interpolagdo comum,
ou seja, sem se considerar o efeito sistematico. Ainda deve-se considerar o fato destes
mesmos pontos terem participado do processo de estimativa dos coeficientes das
fungdes deslocamentos — equacdes (5.1a), (5.1b) e (5.1c) — sendo as diferengas
explicitas nas figuras 5.26, 5.27 ¢ 5.28, os seus proprios residuos, o que nao ocorreu
com Colocac¢ao, onde foi, como mencionado anteriormente, retirado um ponto a cada
etapa e testado individualmente possibilitando a utilizacdo de um total de (n-1) pontos
de monitoramento e 1 ponto de interpolacdo em cada estimativa. Por outro lado, o
procedimento de interpolacao pela Colocagdo contempla o efeito sistematico presente
nas observagdes, ver equacao (3.52). Mesmo assim, as diferengas apresentadas pela

colocacao ficaram préximas ao nivel do ruido.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O objetivo desta pequisa foi de proceder ao estudo sistematico de uma
metodologia de andlise geodésica de deformacdes da crosta em regides de grandes
barragens a partir de deslocamentos tridimensionais obtidos pelo Sistema de
Posicionamento Global. Tal objetivo, conforme delineado no capitulo 1, no qual esta
inserido a principal contribui¢do deste trabalho, que ¢ a utilizagdo da Colocagao por
Minimos Quadrados — associada a modelagem da fung¢do covaridncia — em sua
incomum aplicag¢ao na estimagao dos parametros de deformagdes da crosta em regides
de grandes barragens, foi atingido conforme os comentarios e as sugestdes a seguir.

Inicialmente, constatou-se que os desvios padrao das coordenadas das linhas
de base processadas foram satisfatorios para ambas as campanhas realizadas. Isto esta
diretamente relacionado com o tempo de rastreio em cada estagdo, € com as estratégias
adotadas no processamento dos dados, no programa cientifico Bernese, versao 4.2, de
uso ainda restrito no pais, referente ao estudo de movimentos da crosta. No entanto,
verificou-se uma reducdo da precisdo da maioria das coordenadas da 2* campanha com
relacdo a 1 campanha, haja visto que foram utilizados os mesmos procedimentos e
equipamentos. Um fator preponderante para a consecucao dos objetivos delineados, foi
o da utilizagdo de testes estatisticos para deteccao de erros e de deslocamentos dos PA
e PC. Inicialmente, utilizou-se o teste global bilateral apds os ajustamentos referentes
as duas campanhas, para verificar a compatibilidade do fator de variancia a priori com
o fator de variancia a posteriori, a um nivel de confiangca de 95%. Mesmo com a
aprovagao de todos os ajustamentos, verificou-se residuos relativamente altos, os quais
poderiam ter sido gerados pela presenca de erros embutidos em suas correspondentes
observagdes. Desta forma, com objetivo de detectar observagdes com tais residuos,
utilizou-se o teste data snooping, a um nivel de significancia de 0,83%. Entretanto,

este teste ndo detectou nenhum erro significativo nas observagaes.
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No que se refere as estatisticas empregadas na analise dos deslocamentos, o
teste de sensibilidade mostrou-se eficaz na indicagdo de deslocamentos significativos.
Em todas as 11 estagdes analisadas foram estimados deslocamentos. Detectou-se
deslocamentos significativos em trés estacoes, as quais foram consideradas
estatisticamente instaveis. Nas outras oito estagoes, sendo trés PA e cinco PC, os
deslocamentos nao foram significativos, sendo estatisticamente estaveis. Destaca-se
aqui, a importancia do teste de sensibilidade, pois, se 0 mesmo nao fosse realizado,
essas estacdes poderiam ser consideradas instaveis.

Selecionou-se como pontos de referéncia para o rastreamento dos pontos de
monitoramento o PC207, PC318 e o PC611, os quais foram considerados
estatisticamente estaveis. Deste modo, dos 46 pontos de monitoramento rastreados
inicialmente, aproveitou-se somente 35 pontos no total, os quais apresentaram
deslocamentos ao nivel do centimetro, milimetro e sub-milimetro. Estes
deslocamentos foram utilizados no processo de estimagdo dos parametros de
deformacao pela funcao polinomial e pela Colocacao.

No entanto, verificou-se por meio do teste para a diferenga entre duas médias
populacionais L, € W, que a solucao para os parametros de deformagdo, empregando
ambas as metodologias, possuem diferengas significativas. Mas estas diferencas sao
provenientes da formulagdo a priori do problema, e ndo de erros de estimativa, pois a
funcdo polinomial considera que as deformacgdes ao longo do corpo, ou regido de
estudo, sdo distintas, estimando assim um conjunto de pardmetros de deformacao para
cada ponto de monitoramento; enquanto a Colocacdo considera a regido de estudo
como sendo um corpo rigido, na qual ¢ formulada a hipdtese de um campo de
deformagao homogéneo e infinitesimal. No entanto, tal hipétese foi aceita a um nivel
de significancia de 5%.

O resultado da Colocagao por Minimos Quadrados depende essencialmente da
funcdo covariancia utilizada. Por isso, inicialmente, buscou-se uma funcao que fosse
capaz de representar o grau de dependéncia entre as varidveis envolvidas por meio de
sua matriz variancia-covariancia. Observou-se, entdo, por meio das referéncias

consultadas a respeito deste assunto, que a fungdo covariancia Gaussiana faria tal
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representacdo de forma eficiente. Escolhida esta fungdo procedeu-se a modelagem da
mesma. Durante o processo de modelagem, foram estimados os coeficientes desta
fun¢do por meio de um ajustamento pelo M.M.Q., utilizando-se para isto os
deslocamentos dos pontos de monitoramento. Determinados os coeficientes da fungdo
covariancia Gaussiana, estimou-se as covariancias dos sinais s € s°, somente em funcao
da distancia entre dois pontos. Também, utilizando a mesma concepc¢do, foi possivel
estimar a matriz covariancia cruzada entre s e s’, a qual traduz a correlagdo entre o
sinal s” nos pontos de observacao e o sinal s nos pontos de céalculo. Os resultados
obtidos com a modelagem da fun¢do covariancia Gaussiana, nesta pesquisa, mostram
que a mesma pode ser utilizada irrestritamente nos problemas que envolvem estimagao
de parametros de deformacdo a partir de deslocamentos tridimensionais. Esta
conclusdo deve-se ao fato desta funcdo adequar-se apropriada e satisfatoriamente ao
problema ora exposto.

Durante o processo de filtragem, na Coloca¢do por Minimos Quadrados,
verificou-se diferencas muito acentuadas entre os deslocamentos originais, aqueles que
foram utilizados como observagdes na fase de estimacdo dos parametros de
deformagdo, e os deslocamentos cujo ruido n foi extraido. Estas diferencas foram mais
significativas para os deslocamentos na direcdo do eixo Z. No entanto, houve uma
diferenga de 0,0160m para o deslocamento na dire¢do do eixo Y no ponto P205.
Constatou-se que estas diferengas significativas ocorreram pela presenca de ruidos de
magnitude elevada nos deslocamentos.

Apo6s a remocdo do ruido n, os deslocamentos podem ser considerados,
teoricamente, como “sem erro”, que € equivalente a uma observacao na qual seu erro
foi extraido. Mesmo assim, estes deslocamentos contém ainda a influéncia de uma
outra parte aleatéria da equacgdo (3.4), ou seja, o sinal s’, que representa o efeito
sistematico. No entanto, verificou-se um comportamento aproximadamente uniforme e
de magnitude reduzida deste efeito, exceto para a componente Y.

Os deslocamentos apresentam um conjunto de diferentes influéncias, como
por exemplo, os efeitos ndo modelados da refracdo atmosférica nas observagoes GPS e

o efeito multicaminho, os quais podem conduzir a erros de observacao. Quando se leva
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em conta este conjunto de fatores, o modelo matematico utilizado ¢ fator
preponderante no que diz respeito a confiabilidade dos parametros estimados. Deste
modo, o modelo matematico da func¢dao polinomial ndo contempla tais fatores, e a
confiabilidade de seus resultados ¢ conseguida pela adicdo de testes estatisticos
apropriados. Por outro lado, a Colocagdao por Minimos Quadrados contempla todos
estas influéncias em um mesmo modelo matematico, em que o efeito sistematico ¢
modelado por meio do sinal s”, e o ruido n — que contém os erros de observacao — sao
filtrados dos deslocamentos. Neste modelo matematico também ¢ necessario a
realizacdo de testes estatisticos apropriados, para verificar, por exemplo, o
desempenho do ajustamento. No entanto, a propria esséncia do modelo conduz a uma
confiabilidade maior nos resultados.

Deste modo, pelo exposto acima e com base nos resultados obtidos pela
Colocagdo, juntamente com a modelagem da fun¢do covariancia, conclui-se também
que a aplicagdo deste método na estimagao de parametros de deformacao mostrou-se
promissora, podendo ser utilizado amplamente em estudos de deformacdes, ndo
somente da crosta em regioes de grandes barragens, mas de quaisquer estruturas, quer
sejam naturais e/ou artificiais.

Quanto aos parametros de deformagao estimados pela Colocacao, verificou-se
que os pontos de monitoramento sofreram uma variacao de escala negativa na dire¢ao
do eixo X*, constituindo, assim, uma contragdo. Nos eixos Y* e Z*, a variagao de
escala foi positiva, que traduz em extensdo na direcdo dos mesmos. No que diz
respeito as rotagdes diferencias, constatou-se um predominio de rotagdes anti-horarias
em torno dos eixos X* e Z*, ¢ de rotacdes horarias em torno do eixo Y*. Salienta-se
entdo, que estas variagdes de escala e orientagdo — as quais refletem as caracteristicas
nao somente de redes geodésicas, como também de qualquer estrutura monitorada,
sempre que por algum motivo sua forma original ¢ modificada — ficam evidenciadas
pelos seus referidos parametros, os quais estdo encerrados no tensor de deformagao

ndo translacional de segunda ordem (E).
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6.2 RECOMENDACOES

As recomendacdes para futuros trabalhos sdo as seguintes:

I. Conduzir um estudo envolvendo outras técnicas geodésicas (nivelamento
geométrico, gravimetria, etc.) juntamente com outras areas do conhecimento,
como por exemplo, a geologia, no qual poder-se-a comprovar se o0s
deslocamentos verificados neste trabalho sdo provenientes da constru¢do da
barragem seguida do enchimento de seu reservatorio.

2. Implantar bases de centragem forgcada, para que as antenas dos receptores GPS
sejam posicionadas sobre os mesmos. Tal procedimento propiciard assim, uma
confiabilidade muito maior nos resultados finais — coordenadas e
deslocamentos — do que o procedimento atual, em que as antenas sdo acopladas
em bases, que comumente ndo passam por retificagdes, sobre tripé.

3. Rastrear os pontos de monitoramento, utilizando-se o método estatico rapido,
com uma taxa de gravacdo de dados de 5 segundos, ao invés de 15 segundos
como foi utilizado neste trabalho.

4. Estimar os parametros de deformacado por Colocagdo integrando deslocamentos
oriundos de naturezas distintas, como por exemplo, aqueles mencionados na
primeira recomendacao.

5. Modelar uma funcao covariancia diversa daquela utilizada neste trabalho;

6. Modelar o campo local de deslocamentos e estimar os pardmetros de
deformagdes decorrentes deste, pelo Método dos Elementos Finitos e comparar
com os resultados obtidos pela Colocagao; e

7. Finalmente, estudar uma forma de representacdo visual da deformacao
simétrica no espago tridimensional, utilizando-se para tal propdsito o seu
elipsdide triaxial, para que ndo seja mais necessaria a decomposicao em elipses

nos trés planos correntes X*Y*, X*7Z* e Y*Z*.
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APENDICE 1 —- BERNESE 4.2

Al.1 HISTORICO

O programa cientifico BERNESE foi desenvolvido pelo Astronomisches
Institut Universitdt Bern — Instituto Astronomico da Universidade de Berne, localizado
na Suica. A versdo 4.2 corresponde a versdo atual do programa BERNESE. A primeira
demonstracao deste programa foi em meados de 1985 com o nome: BERNESE Second
Generation GPS Software. Trés anos depois, em margo de 1988, foi lancada a versao
3.0. No entanto, entre 1988 ¢ 1995 lancou-se mais cinco versoes, levando-se em conta
o rapido desenvolvimento no campo de aplicagdes GPS de alta precisdo: versao 3.1 em
dezembro de 1988, versao 3.2 em abril de 1990, versao 3.3 em maio de 1991, versao
3.4 em maio de 1993 e versdo 3.5 em fevereiro de 1995.
A versao 4.2 ¢ baseada na versao 4.0 (langada em setembro de 1996), a qual
por sua vez € baseada na versao 3.5. Os novos componentes da versao 4.0 com relagao
a versdo 3.5 sdo:
— Parte orbital completamente revisada, gerando um novo modelo orbital
chamado de Bern (BEUTLER et al., 1994);

— Elaborag¢dao de novo programa de processamento — ADDNEQ, utilizado
para combinar sistemas de equag¢des normais gerados pelo programa
GPSEST. O ADDNEQ nao trabalha com observagdes, € sim com sistemas
de equagdes normais. Isto propicia uma significativa melhora em analises
de multi-campanhas. Novos parametros, como por exemplo, as velocidades
das estacdes podem ser estimadas neste programa;

— O modelamento da ionosfera foi completamente revisado (SCHAER et al.,

1995). A versdo 4.0 permite estimar modelos de ionosfera regionais e/ou
globais, os quais podem ser usados para solucionar os parametros de
ambigiiidade da fase da portadora com linhas de base at¢ 2000km. Os
parametros do modelo sdo calculados por meio das observagdes da dupla

diferenca de fase;
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Ajustamento de dados gerados por grandes redes geodésicas; e

Processamento de dados pseudo-cinematicos no modo pds-processamento.

Dentre as diversas implementagdes da versdo 4.2 com respeito a versao 4.0, as

principais sao:

Processamento de dados GPS e GLONASS (GLObalnaya
Navigatsionnaya Sputnikova Sistema) a partir de receptores GLONASS ou
receptores combinados GLONASS — GPS;
Processamento de dados do Satellite Laser Ranging (SLR); e
Melhora significativa da estimagao e modelagem da troposfera;
Estudo de simulag¢ao, como por exemplo, simulacao de orbitas dos satélites
Elaboracao de um novo programa de processamento — ADDNEQ2, com as
mesmas funcdes de seu predecessor — ADDNEQ, mas com possibilidades
de muitas outras operagdes, tais como:
a) Mudancga de pardmetros auxiliares, como por exemplo,
informacgoes dos satélites e informagao do polo;
b) Re-escalonamento do sistema de equagdes normais;
c) Transformacdo de coordenadas entre diferentes sistemas de
referéncia;
d) Eliminacao de parametros;
e) Injuncdo de parametros;
f) Expansdo do sistema de equacdes normais;

g) etc.

A1.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

O programa possibilita as seguintes operagoes (BEUTLER et al., 2001):

Processamento rapido de pequenos levantamentos utilizando cédigo C/A,

L;eL,;



258

— Possibilidade de se utilizar cinco diferentes tipos de combinag¢des lineares
(Lo, Ly, Ls, L5, L34) durante a fase de processamento;

— Processamento de dados gerados por levantamentos estiticos e
cinematicos;

— Processamento do Posicionamento por Ponto de Alta Precisdo — Precise
Point Positioning (PPP);

— Processamento de redes permanentes;

— Resolucdo de ambigiiidades em linhas de base longas (at¢ 2000km),
utilizando orbitas de alta precisao;

— Modelagem da ionosfera e troposfera;

— Estimagao dos erros dos relogios dos satélites;

— Estimacao dos parametros de rotacao da Terra;

— Estimac¢ao da variacao do centro de fase da antena;

— Determinacao de orbitas;

— Processamento utilizando varios tipos de receptores (levando em conta as
variagdes do centro de fase das antenas e que seja compativel com as
marcas Aerospace, Texas Instruments, Trimble, Wild/Magnavox, Leica,
Ashtech e Osborne);

— Geracao da chamada solu¢ao de “rede livre”.

A1.3 ESTRUTURA DO PROGRAMA

— sistema contém mais de 100 programas diferentes. Eles sdo distribuidos
logicamente em cinco partes:

— Parte de Transferéncia: geracdo de arquivos no formato BERNESE a partir do
formato RINEX (observagdes, informacdes transmitidas, meteorologia e etc.);

— Parte Orbital: gera uma representacdo de orbitas de origem independente (Orbitas
padrdo), atualiza Orbitas, gera oOrbitas no formato de oOrbitas precisas, compara

orbitas, etc.;
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— Parte de Processamento: processamento de cddigo (posicionamento por ponto de
alta precisao), pré-processamento de fase e codigo (dupla freqiiéncia), estimagao de
parametros baseado em observagdes GPS e/ou GLONASS (programa GPSEST) e
na superposicdo de sistemas de equacdes normais (programas ADDNEQ e
ADDNEQ?2);

— Parte de Simulagdo: geracdo de observacoes simuladas GPS e GLONASS (codigo
e/ou fase, L; ou L,/L,) a partir de informacgdes estatisticas (RMS das observagoes,
biases, perdas de ciclos);

— Parte de Servigo: edi¢do e leitura de arquivos de dados binarios, comparagao de
conjuntos de coordenadas, visualiza¢do de residuos, etc.

A versao 4.2 possui alta modularidade em linguagem FORTRAN 77 (alguns
programas foram escritos em FORTRAN 90, como por exemplo, o ADDNEQ?2),
niveis de rotinas e um sistema de calculos independentes, podendo ser acessado tanto
no sistema operacional UNIX, DOS ou VMS. O painel principal do programa ¢
dividido em nove menus principais. Cada menu € inicialmente acessado através do
simbolo de igualdade (=) mais o nimero corresponde. Este procedimento ¢ necessario
somente para acessar 0s menus principais. Para acessar os submenus € necessario

somente digitar o nimero de acesso. A tela principal esta ilustrada na figura 1.
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FIGURA 1 - PAINEL PRINCIPAL DO BERNESE

Primary | BERNESE GPS SOFTWARE VERSION 4.2
S:Y:C:0

0.. DEFAULTS : Defaults for Processing, Program and files names
1..| CAMPAIGNS : Transformation and Update of campaigns
2..| TRANSFER : Data transfer to bernese format ; Simulation
3..| ORBITS : Orbit computation, check and Update
4..| PROCESSING : Preprocessing and Processing of observations
5..| SERVICES : Services Programs
6..| BPE : Bernese Processing Engine
7..|DOCU : Documents, Help Panels
9..| USER : Individual User Program
=H | HELP : Get Help Panel
=X | EXIT : Terminate GPS Processing

As principais fungdes dos menus mais utilizados no processamento sao:
MENU (0) — este contém as opgdes Default para o processamento, os nomes de
todos os programas acessiveis por meio do menu do programa e as extensodes de
todos os tipos de arquivos utilizados no programa BERNESE 4.2;

MENU (1) — responsavel pela criagdo de um projeto/campanha, bem como, pelos
diretorios de trabalho da campanha. Ainda € possivel neste menu definir o periodo
da campanha e as sessdes envolvidas;

MENU (2) — responsavel pela transformacdao de dados brutos para o formato
RINEX, de RINEX em formato BERNESE. e vice-versa;

MENU (3) — responsavel pelo célculo das orbitas no formato BERNESE;

MENU (4) responsavel pelo calculo das orbitas;

MENU (5) — este menu ¢ responsavel pela realizacdo de alguns tipos de servigos,
tais como:

a) Leitura, edigdo e graficos dos arquivos de observagao;

b) Criacao de arquivos de residuos (*.RES);
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c) Compara arquivos de coordenadas e permite realizar a transformagdo de
Helmert;
d) Conversdao de certo arquivos no formato binario para o formato ascii ou

vice-versa.

A1.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS GPS NO BERNESE 4.2

A tarefa de processamento inicia-se com a atualiza¢dao de alguns arquivos do

programa, CoOomo por exemplo:

Arquivos oficiais do Polo (IERS): estes arquivos contém informagdes com respeito
as coordenadas do polo. Sdo basicamente dois arquivos: C04 ano.ERP e
RAP_ano.ERP;

Arquivos de informagdes sobre os satélites: SATELLIT.TTT e SAT ano.CRX;
Arquivos de informacgdes sobre o carregamento oceanico: ITRFCODE.BLQ);
Arquivo que contém informacdes com relacdo ao centro de fase de diversas
antenas. Estes arquivos, basicamente contém o tipo de antena, seus offsets do ARP
ao centro de fase e as variacdes do centro de fase para ambas as portadoras (L, e
L,): PHAS IGS.01. as corre¢des do centro de fase, contidas neste arquivo foram
obtidas das calibragdes das antenas publicadas pelo National Geodetic Survey
(NGS). Detalhes dos procedimentos para a obtencdo das respectivas calibracdes
encontram-se em MADER (2000).

Neste trabalho, todos estes arquivos foram atualizados a partir do Center for

Determination in Europe — Centro de Determinacdo de Orbita da Europa (CODE)

(ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE), o qual ¢ um dos centros de anélises do International

GPS Service (IGS).

Para um melhor entendimento, dividir-se-4 a fase de processamento dos dados

nas seguintes etapas: criagdo da campanha, transferéncia, orbitas e processamento.

A etapa de criacdo da campanha ¢ subdividida em quatro fases:
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1* Fase — defini¢do do nome da campanha (diretorio) e as datas de inicio e término da
mesma;
2% Fase — criagdo de subdiretdrios de trabalho da campanha. Nesta fase sdo criados os
seguintes subdiretorios para o processamento dos dados da campanha:
ATM — armazena dados atmosféricos;
DATPAN — armazena arquivos que contém os dias de rastreio, sessdes, altura
da antena, nome das estacoes € seus respectivos receptores;
OBS — contém arquivos de observagdo no formato BERNESE;
ORX — nao foi encontrada a sua fungao;
OUT — contém os arquivos de saida dos programas;
RAW — contém arquivos os de rastreio;
STA — contém o arquivo de coordenadas iniciais (aproximadas), coordenadas
geradas a cada processamento e carregamento oceanico.
3? Fase — defini¢do das sessdes da campanha;
4* Fase — criagdo de arquivo contendo as coordenadas aproximadas de todas as
estacoes envolvidas no processamento.
A etapa de transferéncia ¢ subdividida em duas fases:
1* Fase — por meio da rotina CCRINEXO procede-se a transformacdo de arquivos
brutos em arquivos RINEX;
2% Fase — a rotina RXOBV3 transforma arquivos RINEX em arquivos no formato
BERNESE;
A etapa de orbitas ¢ subdividida me trés fases:
1* Fase — por meio da rotina PRETAB procede-se a transformacdo de Orbitas precisas
ou transmitidas em Orbitas tabulares;
2% Fase — esta rotina também ¢é responsavel pela criagdo do arquivo dos erros dos
relogios dos satélites;
3* Fase — criagdo de orbitas padrio a partir das orbitas tabulares por meio da rotina
ORBGEN.

A etapa de processamento ¢ subdividida em seis fases:
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1# Fase — programa CODSPP: calcula a corregdo do reldgio do receptor com relago ao
tempo GPS e determina as coordenadas das estagdes a partir das observagdes de
codigo;

2% Fase — programa SINGDIF: gera os arquivos de simples diferenca de fase;

3* Fase — programa MAUPRP: o objetivo desta fase é o pré-processamento das
medidas de simples diferenga de fase. O programa percorre todas as medidas de fase
procurando as perdas de ciclo. Se uma perda de ciclo for encontrada o programa tenta
corrigi-la, caso ndo consiga as observagdes ruins sdo eliminadas (analise de outliers™")
ou um novo parametro de ambigiiiddade ¢ introduzido. E por fim, determina as
coordenadas das estagcdes por meio da solucao da tripla diferenca de fase;

4* Fase — programa GPSEST: realiza o ajustamento pelo M.M.Q. para determinagio
das coordenadas, baseado nas observacdes de dupla diferenca de fase. Este programa
deve ser executado pelo menos trés vezes. Na primeira execucao do GPSEST verifica-
se a qualidade dos dados armazena os residuos para uma posterior analise e eliminag¢ao
das observacdes com residuos altos. Na segunda execucdo, as ambigiiidades sdo
resolvidas e fixadas, e na ltima execugdo, calcula-se a solugdo final do processamento
e gera os arquivos contendo as equagdes normais;

5* Fase — programa ADDNEQ: combina resultados obtidos por varias solugdes no
GPSEST. As informacdes de entrada sdo os arquivos de equagdes normais gerados no
GPSEST;

6* Fase — programa ADDNEQ2: permite tragar estratégias com o objetivo de se obter
resultados mais precisos do que aqueles gerado pelo ADDNEQ. No entanto, segundo

BEUTLER et al. (2001) este programa ainda esta em fase de testes.

Al outliers sdo observagdes com residuos que excederam o limite definido pelo usuario (BEUTLER et al., 2001).
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% ENTRAR COM AS MATRIZES DE DEFORMACAO SIMETRICA (e) E ANTI-SIMETRICA (w)

% GLOBAL E COM AS COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

clear

load e.m;

load w.m;

load XYZi.m;

a=6378137, % SGR-80
€2=0.00669438499971; % SGR-80

% TRANSFORMACAO DAS
COORDENADAS CARTESIANAS
(X, Y, Z) EM GEODESICAS (Fi, La,
ha)

for i=1:35

X=XYZi(i,1);
Y=XYZi(i,2);
Z=XYZi(i,3);

for j=1:35

lat1=(Z/sqri(X*2+Y"2));
lat2=e2*(N/(N-+ha));
lat3=inv(1-lat2);
fi=atan(lat] *lat3);

bl=(sin(fi))"2;
N=a/((1-e2*b1)10.5);

hal=sqrt(X"2+Y"2);
ha2=hal/cos(fi);
ha=ha2-N;

end
la=atan(Y/X);

Fi=(180*fi)/pi;
La=(180%*1a)/pi;
Ha=ha;

if Y>0&X<0
longi=La+180;
elseif Y<0&X<0
longi=La-180;
elseif Y<0&X>0

longi=La;
else

longi=La;
end

longil=fix(longi);
longi2=longi-longil;
longi3=60*longi2;
longi4=fix(longi3);
longi5=longi3-longi4;
longi6=60*longi5;
La=longil+longi4/100+1longi6/10000;

Fil=fix(Fi);

Fi2=Fi-Fil;

Fi3=60*Fi2;

Fid=fix(Fi3);

Fi5=Fi3-Fi4;

Fi6=60*Fis;
Fi=Fi1+Fi4/100+Fi6/10000;

FLH(,1)=Fi;
FLH(i,2)=La;
FLH(,3)=Ha;
flh(i, 1)=fi;
flh(i,2)=la;
flh(i,3)=Ha;
end
for i=1:35
fi=flh(i,1);
la=flh(i,2);
Ha=flh(i,3);

for j=1:35

f(3*i-2,1)=-(sin(fi)*cos(la));
f(3*i-2,2)=-(sin(fi)*sin(la));
f(3*i-2,3)=cos(fi);
f(3*i-1,1)=-(sin(f1));
f(3*i-1,2)=cos(la);
f(3*i-1,3)=0;
f(3*1,1)=cos(fi)*cos(la);
f(3*1,2)=cos(fi)*sin(la);
f(3*1,3)=sin(fi);
%f(3*i-2,1)=d11;
%f(3*i-2,2)=d12;
%f(3*i-2,3)=d13;
%f(3*i-1,1)=d21;
%f(3*i-1,2)=d22;

%f(3*i-2,3)=d23;

%f(3*1,1)=d31;

%f(3*1,2)=d32;

%f(3*1,3)=d33;
end

F=[f];

% CALCULO DO TENSOR DE
DEFORMACAO GLOBAL (Eii)

Eii=etw;

% ROTACAO DO TENSOR DE
DEFORMACAO GLOBAL PARA O
SISTEMA GEODESICO LOCAL

Ei=F*Eii*F';
ei=F*e*F';
wi=F*w*F';
S=ei+wi;
V=Ei-S;
% for i=1:4
% forj=1:4
% g(3*i-2,3*j-2)=Ei(3*i-2,3%j-2);
% g(3*i-1,3*j-1)=Ei(3*i-1,3*j-1);
%g(3*1,3%))=Ei(3*1,3%));
%g(3*i-2,3%j-1)=Ei(3*i-2,3*j-1);
%g(3*i-2,3*))=Ei(3*i-2,3%));
%g(3*i-1,3*%j-2)=Ei(3*i-1,3*%}-2);
%g(3*i-1,3*))=Ei(3*i-1,3%));
%g(3*1,3*j-2)=Ei(3*1,3%-2);
%g(3*1,3*j-1)=Ei(3*1,3*j-1);
%end
%diary saida.m
flh
FLH;
XYZi;

>

end

% ROTINA PARA GERAR OS
TENSORES

for i=1:35
for j=1:35



% TENSOR DE DEFORMACAO
NAO-TRANSLACIONAL DE
SEGUNDA ORDEM

(3*i-2,1)=Bi(3*i-2,3%j-2);
g(3%i-1,2)=Fi(3*i-1,3%-1);
(3%,3)=Ei(3*1,3%));
(3*i-2,2)=Ei(3*i-2,3%j-1);
g(3%i-2,3)=Fi(3*i-2,3%));
g(3%i-1,1)=Ei(3*i-1,3%j-2);
(3*i-1,3)=Ei(3*i-1,3%]);
g(3*1,1)=Ei(3*i,3*j-2);
(3%1,2)=Ei(3*i,3%j-1);

% TENSOR DE DEFORMACAO
SIMETRICA

0(3%i-2,1)=ei(3*i-2,3*j-2);
o(3*%i-1,2)=ei(3*i-1,3%j-1);
o(3*1,3)=ei(3*1,3%));
0(3%i-2,2)=ei(3*i-2,3*j-1);
0(3%i-2,3)=ei(3%i-2,3%);
o(3*i-1,1)=ei(3*i-2,3%j-1);
o(3%i-1,3)=ei(3*i-1,3%));
o(3*i,1)=ei(3*i-2,3%j);
o(3*1,2)=ei(3*i-1,3%j);

% FORMA [Ex Ey Ez Exy Exz
Eyz]

ol(i,1)=ei(3%i-2,3%j-2);
01(i,2)=ei(3%i-1,3%j-1);
o1(i,3)=ei(3%i,3%));
o1(i,4)=ei(3%i-2,3%j-1);
01(i,5)=ei(3*i-2,3%j);
ol(i,6)=ei(3*i-1,3%));

% TENSOR DE DEFORMACAO
ANTI-SIMETRICA

£(3%i-2,1)=0;
t(3*i-1,2)=0;

£(3%1,3)=0;
£(3%0-2,2)=wi(3*i-2,3%j-1);
t(3%i-2,3)=wi(3*i-2,3%);
t(3%i-1,1)=-wi(3*i-2,3%j-1);
t(3%i-1,3)=wi(3*i-1,3%});
t(3%i,1)=-wi(3%i-2,3%));
£(3%1,2)=-wi(3*i-1,3%));

% FORMA [wx wy wz] EM
SEGUNDOS DE ARCO (")

t1(1, 1)=(wi(3*i-2,3%j-
1)*(180/pi)*3600);
£1(1,2)=(wi(3*i-
2,3%)*(180/pi)*3600);
t1(3,3)=(wi(3*i-
1,3%))*(180/pi)*3600);

end
end

% SAIDA DOS TENSORES:
DEFORMAGCAO (Local);
DEFORMACAO SIMETRICA;
DEFORMACAO ANTI-SIMETRICA

E=[g];
Simetrica=[o];
AntiSimetrica=[t];

% SAIDA DA MATRIZ DE
ROTACOES NA FORMA [wx wy
wz] EM SEGUNDOS DE ARCO (")

Rotacao_Segundos=[t1];

% SAIDA DA MATRIZ DE
DEFORMACAO SIMETRICA NA
FORMA [Ex Ey Ez Exy Exz Eyz]

Ve=[ol];

% CALCULO DOS VALORES
PROPRIOS E VETORES PROPRIOS
DA DEFORMACAO SIMETRICA
% DOS PONTOS DE
MONITORAMENTO

% CARREGAR OS ARQUIVOS
QUE CONTEM O TENSOR DE
DEFORMACAO SIMETRICA DE
CADA

% PONTO DE
MONITORAMENTO

load gl.m; load g2.m; load g3.m; load
g4.m; load g5.m; load g6.m; load
g7.m;load g8.m; load g9.m;

load g10.m; load gl11.m; load g12.m;
load g13.m; load gl4.m; load g15.m;
load g16.m; load g17.m;load g18.m;
load g19.m; load g20.m; load g21.m;
load g22.m; load g23.m; load g24.m;
load g25.m; load g26.m; load g27.m;
load g28.m; load g29.m; load g30.m;
load g31.m; load g32.m; load g33.m;
load g34.m; load g35.m;

%CALCULO DOS VALORES E
VETORES PROPRIOS

[D1,T1]=schur(gl);
[D2,T2]=schur(g2);
[D3,T3]=schur(g3);
[D4,T4]=schur(g4);
[D5,T5]=schur(g5);

1

]

1

[D6,T6]=schur(gb);

[D7,T7]=schur(g7);

[D8,T8]=schur(g8);

[D9,T9]=schur(g9);

[D10,T10]=schur(g10);
[D11,T11]=schur(gl1);
[D12,T12]=schur(gl2);
[D13,T13]=schur(gl3);
[D14,T14]=schur(gl14);
[D15,T15]=schur(gl5);
[D16,T16]=schur(gl6);
[D17,T17]=schur(gl7);
[D18,T18]=schur(gl8);
[D19,T19]=schur(g19);
[D20,T20]=schur(g20);
[D21,T21]=schur(g21);
[D22,T22]=schur(g22);
[D23,T23]=schur(g23);
[D24,T24]=schur(g24);
[D25,T25]=schur(g25);
[D26,T26]=schur(g26);
[D27,T27]=schur(g27);
[D28,T28]=schur(g28);
[D29,T29]=schur(g29);
[D30,T30]=schur(g30);
[D31,T31]=schur(g31);
[D32,T32]=schur(g32);
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[D33,T33]=schur(g33);
[D34,T34]=schur(g34);
[D35,T35]=schur(g35);

% CALCULO DOS SEMI-EIXOS E
DA ORIENTACAO DAS ELIPES DE
DEFORMACAO

% REFERENTE AOS PLANOS XY,
XZEYZ

%Colocar a Matriz dos Vetores
Proprios na Forma de Matriz Bloco
Diagonal

D=cat(1,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,
D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16,
D17,D18,D19,020,D21,D22,D23,D24,
D25,D026,D27,D28,D29,D30,D31,D32,
D33,D34,D35);

%Colocar a Matriz dos Valores
Proprios na Forma de Matriz Bloco
Diagonal

T=cat(1,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,

T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T

18,T19,T20,T21,T22,T23,T24,T25,T26
,T27,T28,T29,T30,T31,T32,T33,T34,T
35);

for i=1:35
% MATRIZ COM OS VETORES
PROPRIOS NECESSARIOS
m(i,1)=D(3%i-2,2); %ml2
m(i,2)=D(3*i-1,2); %m22
m(i,3)=D(3*i-1,3); %m23
m(i,4)=D(3*i-2,3); %ml3
m(i,5)=D(3*i,3); %m33
% MATRIZ COM OS EIXOS

PRINCIPAIS DE DEFORMACAO

1, 1)=T(3*i-2,1);
1(1,2)=T(3*i-1,2);
1(1,3)=T(3*i,3);

rk(i, )=T(3%i-2,1);
rk(i,2)=T(3*i-1,2);
tk(i,3)=T(3*i,3);

end
for i=1:35

if T(3*i-2,1)<0
r(i,1)=T(3*i-2,1)*(-1);
elseif T(3*i-1,2)<0
r(1,2)=T(3*i-1,2)*(-1);
elseif T(3*1,3)<0
r(1,3)=T(3*1,3)*(-1);
end

for i=1:35

% Calculo dos Semi-Eixo das
Elipses

% Plano XY

XY(@,1)=r(i,1)°0.5;
XY(1,2)=1(1,2)"0.5;



XY (i,3)=(atan(m(i, 1)/m(i,2)))*(180/pi)
+360; % VERIFICAR O
QUADRANTE DO ANGULO DE
ORIENTACAO

% Plano XZ

XZ(i,1)=r(i,1)"0.5;
XZ(1,2)=r(i,3)"0.5;

XZ(i,3)=(atan(m(i,4)/m(i,5)))*(180/pi)
+360; % VERIFICAR O
QUADRANTE DO ANGULO DE
ORIENTACAO

% Plano YZ

YZ(i,1)=r(i,2)"0.5;
YZ(i,2)=r(i,3)0.5;

YZ(i,3)=(atan(m(i,3)/m(i,5)))*(180/pi)
+360; % VERIFICAR O
QUADRANTE DO ANGULO DE
ORIENTACAO

% VETOR DOS EIXOS
PRINCIPAIS DE DEFORMACAO

%r(i,1)=T(3*i-2,3%j-2);
%rt(i,2)=T(3*i-1,3%j-1);
%r(i,3)=T(3*i,3%));

EixoDefor=[r];

EixoDefor ComSinal=[rk];
Elipse XY=[XY];

Elipse XZ=[XZ];

Elipse YZ=[YZ];

%diary saida.m
%diary off

end
end
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APENDICE 3 — TESTE PARA A DIFERENCA ENTRE DUAS MEDIAS
POPULACIONAIS i E p, PARA O CASO DE DADOS EMPARELHADOS

Este teste ¢ baseado na distribuicdo t de Student, que deve ser realizado
quando os dados estdo relacionados dois a dois de acordo com algum critério.
Resumidamente, as etapas para a consecucao deste teste sio (COSTA NETO, 1977):

1. Formulagdo da hipdtese nula:
Ho: pp—pp =dy (A3.1)

2. Formulag¢do da hipdtese alternativa:

a) p —ug <do.
Hl . b) LU —Hy > d(). (A32)
¢) py—pp #do.
3. Fixar o nivel de significancia a.
4. Determinar a Regido de Rejei¢do, com v=n-1.
5. Calcular a estatistica do teste:
(4 —S dg (A3.3)
N
onde
2
= /Z(dl—d) , (A3.4)
n—1
q-2zd (A3.5)
n
com
di =X1i —X2i>» (A36)
em que x;; e x;, representam duas observagdes emparelhadas.
6. Conclusoes:
a) set<-t,,rejeita —se Hy.
b) set>-t,,rejeita —se Hy. (A3.7)

] se|t | > -t ,rejeita —se Hy.
2



APENDICE 4 - DESLOCAMENTOS EM COORDENADAS GEODESICAS

TABELA A4.1 - DESLOCAMENTOS EM COORDENADAS GEODESICAS

PONTO A@ (m) Ak (m) | (A@*+AAH)2(m) | Ah (m)
P202 -0,0026 0,0004 0,0027 -0,0097
P203 -0,0018 -0,0004 0,0019 -0,0106
P204 0,0000 0,0003 0,0003 -0,0112
P205 -0,0305 0,0106 0,0323 -0,0108
P206 -0,0005 -0,0001 0,0005 -0,0110
P301 0,0010 -0,0002 0,0010 -0,0107
P302 -0,0003 0,0004 0,0005 -0,0101
P303 0,0011 -0,0002 0,0011 -0,0110
P304 -0,0008 0,0004 0,0008 -0,0106
P306 -0,0007 -0,0001 0,0007 -0,0098
P307 -0,0014 0,0000 0,0014 -0,0086
P502 -0,0001 -0,0003 0,0003 -0,0115
P505 -0,0001 -0,0003 0,0003 -0,0124
P308 -0,0006 0,0001 0,0006 -0,0058
P309 -0,0003 0,0001 0,0003 -0,0069
P312 0,0000 -0,0001 0,0001 -0,0021
P313 -0,0007 -0,0001 0,0007 -0,0035
P315 -0,0001 0,0002 0,0002 -0,0016
P319 -0,0002 -0,0001 0,0003 -0,0015
P401 -0,0002 0,0002 0,0003 -0,0021
P402 0,0008 -0,0043 0,0044 -0,0039
P404 0,0002 -0,0001 0,0002 -0,0061
P405 -0,0001 0,0003 0,0003 -0,0043
P407 0,0002 -0,0001 0,0002 -0,0064
P408 0,0002 -0,0001 0,0002 -0,0068
P602 -0,0009 0,0006 0,0011 -0,0089
P603 0,0006 0,0003 0,0007 -0,0075
P604 -0,0006 -0,0020 0,0021 -0,0068
P606 0,0003 -0,0010 0,0010 -0,0079
P607 -0,0004 0,0006 0,0007 -0,0052
P608 -0,0002 0,0004 0,0004 -0,0047
P609 -0,0012 -0,0005 0,0013 -0,0041
P610 0,0011 0,0008 0,0014 -0,0033
P612 -0,0002 -0,0001 0,0002 -0,0036
P613 -0,0002 0,0003 0,0004 -0,0013

268



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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