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RESUMO - Deslizamentos de terras, colapsos de estruturas e até mesmo verificagdes de rotina, fazem com que o
monitoramento de deslocamentos esteja constantemente presente em numerosos trabalhos de engenharia e pesquisas.
Na &rea de pesquisa, os trabalhos sdo voltados a investigacdo de novas metodologias que associadas ao uso de
equipamentos mais robustos e avangados, a uniformizacdo e integracdo de dados, além da automacdo de diferentes
etapas envolvidas, possibilitam solugdes rapidas e eficientes, associando clareza e precisdo a detec¢do e interpretacéo de
resultados em um processo de monitoramento. Assim, neste contexto, desenvolveu-se um sistema semiautomatizado
com apoio de estagdes totais, cujo objetivo é dar suporte a0 monitoramento topogréafico no que concerne a andlise de
objetos que sofrem deslocamentos, sendo que os calculos e analise sdo realizados em tempo real. Para tanto, foram
implementadas rotinas para a coleta, processamento, analise e representacdo grafica dos dados. Optou-se pelo Método
de Recessdo no que se refere aos pontos de controle e pelo Método de Irradiagdo para a coleta dos pontos objeto.
Experimentos de validacdo do sistema foram realizados e 0o mesmo apresentou-se vidvel para a utilizacdo no
monitoramento topografico, possibilitando a repetibilidade e a série temporal dos pontos.

Palavras-chave: Automagdo, estacao total, deslocamentos.

ABSTRACT - The collapse of structures, landslides and even routine check monitoring becomes a constant object of
study in many engineering works and researches. The researches aims the investigation of new methods, latest
equipment, data integration and automation of different steps involved in the work, always with the aim to detect and
interpret results quickly and accurately. Within this context, it were developed a semi-automated system based on the
use of total station, which will be used as support for topographic monitoring. The goal is to be able to perform an
analysis of the object that undergoes displacement in real time, allowing greater flexibility and efficiency in the
monitoring process. Thus, it were implemented routines for collecting, processing, analysis and graphic representation
of the monitoring data. It were chosen the method of resection, with respect to the control points and the irradiation
method for the measurement of object points. Validation experiments were performed and the systems proved to be
feasible for use in topographic monitoring, providing the repeatability for time series of data.

Keywords: automation, total station, displacement.

1. INTRODUCAO

Embora os equipamentos disponiveis no mercado
calculem as coordenadas de pontos em um
monitoramento e possuam diversas func¢Ges para otimizar
os trabalhos em campo, ainda se faz necesséria a
realizacdo de diversos procedimentos para chegar a
resultados que indiquem a variacdo da posi¢do de um
ponto ao longo do tempo.

Tais procedimentos englobam a escolha do
instrumental, 0 modo como sdo distribuidos os pontos de
apoio, o0s programas utilizados para coleta,
processamento, verificagdo, ajustamento e analise dos
dados coletados, a maneira como € realizada a
comunicacdo e transferéncia dos dados entre o

equipamento de medida e o computador, bem como o
respectivo modo de armazenamento e visualizagdo dos
mesmos. O conjunto destes procedimentos caracteriza um
sistema de monitoramento.

Parte do interesse no desenvolvimento desses
sistemas automatizados origina-se na necessidade da
determinacdo de deslocamentos em tempo real,
principalmente quando esta envolvido um grande volume
de dados. Portanto, um Sistema automatizado ou semi-
automatizado de monitoramento deve permitir o
acompanhamento e estudo continuo e sisteméatico do
comportamento de fen6menos, eventos e situagles
especificas, cujas condicbes devem ser identificadas,
avaliadas e comparadas em tempo real.
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Neste sentido, este trabalho apresenta um sistema
semiautomatizado desenvolvido para o0 monitoramento
(SAM) de pontos por técnicas topograficas em tempo
real. Este sistema permite uma maior agilidade aos
trabalhos de campo, minimizando erros no processo e
possibilita ainda a conferéncia em tempo real dos dados
observados, tornando-se uma ferramenta de suporte a
decisdo no que se refere ao monitoramento topografico.

2. PROJETO DO SISTEMA SAM
SEMIAUTOMATIZADO
MONITORAMENTO TOPOGRAFICO

— SISTEMA
PARA

O SAM deve ser constituido levando-se em
consideracdo  0S  aspectos  necessarios para O
monitoramento topogréafico de objetos. Ao se analisar de
forma sistémica todos os detalhes que envolvem um
projeto de controle de deslocamentos verificam-se que
para obter medidas com alto grau de confiabilidade nédo é
suficiente contar apenas com instrumentos de alta
precisdo e uma rede de pontos fixos de referéncia
(MIRANDA, 2012). Neste planejamento deve-se definir
ainda, uma metodologia de medi¢do apropriada ao tipo de
levantamento em questdo (PACILEO NETTO et al.,
2002).

Deste modo, as metodologias empregadas foram
definidas em funcdo da necessidade de se ter a estacdo
total em um sistema de referéncia consistente, sendo este
definido por um conjunto de pontos. Isso foi possivel
empregando-se o0 Método de Recessdo que segundo
Kahmen e Faig (1988) o Método de Recessdo consiste em
determinar as coordenadas de um novo ponto ocupado
pelo equipamento, a partir de observagdes de direcGes a
estacbes de controle, bem como do conhecimento das
coordenadas dessas estacbes. Em contrapartida a
determinagdo das coordenadas dos pontos objeto, foi
realizada por meio do Método de Irradiacdo. Método este
utilizado por varios pesquisadores no que tange ao
monitoramento de pontos (KAHMEN E FAIG, 1988;
NEVES, 2008).

Assim sendo, todos esses elementos foram
implementados em um programa com o intuito de
gerenciar o SAM. Esse aplicativo foi desenvolvido na
Linguagem Borland Delphi 7.0, em mddulos cada qual
responsavel por um dos processos definidos a seguir:

a) Aquisicdo de dados - Recessao;

b) Banco de Dados;

c) Recessdo;

1) Processamento e Andlise dos dados;
2) Irradiacéo:
2.1) Aquisicédo de dados;
2.2) Processamento e analise;
2.3) Representagdo grafica;
2.4) Relatorio;
3) Representacdo Gréfica;
4) Relatdrio.

Cabe salientar que o programa ndo gerencia a coleta
de dados, as medidas devem ser executadas pelo
operador, 0 programa recebe, armazena e processa 0S
dados, sendo os resultados apresentados na forma de

relatorios e graficos. Devido a isto, o sistema foi
denominado de semiautomatizado.

2.1 Moédulo de aquisicao de dados

Este mddulo é responsavel pela aquisicdo de dados.
E por meio deste que todas as observacdes podem ser
coletadas e armazenadas para posterior processamento e
analise.

Mas, para que 0 programa possa receber e armazenar
as observagdes é necessario realizar a configuragdo dos
pardmetros de comunicacdo da estacdo total, bem como
do computador.

Com os dois equipamentos configurados, a porta de
comunicacdo pode ser aberta, os pontos podem ser
observados e, por conseguinte, 0 recebimento das
observagdes podera ser realizado. Cabe salientar que o
programa foi configurado para o recebimento de cédigos
no formato especificado pela fabricante do equipamento.
Neste caso, utilizou-se a estacdo total Leica TC 403L e o
formato empregado é o Geo Serial Interface (GSI), mais
especificamente o GSI 8.

O programa recebe o cddigo enviado pelo
equipamento e armazena as informacgdes no banco de
dados. Neste mdédulo sdo coletadas apenas observacfes
referentes ao Método de Recessdo. O processo de
aquisicdo de pontos irradiados (pontos objeto) é realizado
dentro do modulo irradiacdo seguindo 0s mesmos passos.

2.2 M6dulo de banco de dados

No SAM as observacBes coletadas em campo sdo
armazenadas no banco de dados, isto €, cada observacao é
automaticamente armazenada em uma das tabelas do
banco de dados no momento de sua aquisicdo,
informacdes tais como: direcbes horizontais, angulos
zenitais, distancias inclinadas, série de medicdo, época,
hora, data e demais informacdes sobre o levantamento em
questdo.

Sendo assim, verificou-se a necessidade de um
mddulo que permitisse a conferéncia, edi¢do ou
verificacdo dessas observacgdes coletadas, para tanto, foi
criado o médulo banco de dados.

Nesse, 0 acesso a essas observagdes € feito por meio
da busca por nome do ponto de interesse e/ou época.
Definidas estas informagdes 0 mesmo faz uma varredura
em seus dados e retorna valores, tais como: direcdes,
angulos, distdncias. Ainda nesse modulo é possivel
realizar a edicdo e/ou remogdo de pontos e inclusdo de
informacdes sobre o levantamento.

2.3 Mddulo de recessao

O mobdulo Recessdo €  responsavel pelo
processamento e analise dos dados, geracdo de graficos e
relatérios, elementos que auxiliardo nas avaliacfes e
tomadas de deciséo.

2.3.1 Processamento e anéalise
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As observagdes sdo avaliadas de forma automatica e
analise de deslocamento é obtida em tempo real. Para
tanto, 0s seguintes passos devem ser executados no que
diz respeito ao processamento e analise das mesmas:

a) Definir ponto de Ré, precisbes horizontal e

vertical e tolerancia do par conjugado;

b) Verificar par conjugado: este passo inclui o
calculo das séries coletadas de direcdes
horizontais, dos &ngulos zenitais e distancias
inclinadas. Esse modulo realiza a verificagdo
dessas séries, se as mesmas estdo dentro da
preciséo estipulada;

c) Média e desvio-padrdo: sdo calculadas a média e
desvio-padrdo das séries.

d) Partida: nesta etapa sdo definidas as informacGes
referentes a partida, se os pontos de controle
possuem coordenadas conhecidas ou se 0
levantamento € realizado no sistema local. Para
realizar o ajustamento quatro pontos de controle
deverdo ser medidos.

e) Calcular Recessdo: nesta etapa aplica-se o
método de Recessdo para determinar as
coordenadas da estacdo ocupada.

f) Verificar a estabilidade das esta¢des de controle:
deve ser possivel verificar se existe ou néo
variacdo nas distancias entre as estacbes de
controle, sendo uma forma de verificar se as
mesmas sofreram ou ndo deslocamentos.

g) Ajustar: nesta etapa as coordenadas da estacdo
ocupada sdo ajustadas e as matrizes variancia-

covariancia calculadas para cada época,
possibilitando assim, analisar a qualidade do
ajustamento.

h) Testes estatisticos: Neste passo, as observacOes
sdo testadas para verificar se as mesmas possuem
ou ndo erros grosseiros. Caso possuam, uma
intervencdo manual seré necessaria.

2.3.2 Relatérios

O modulo Relatdrio foi desenvolvido para que o
SAM pudesse ter suas observagbes, bem como todos 0s
resultados dos processamentos e analises apresentados na
tela do computador e também de forma impressa. Ele
permite que o processamento e analise dos dados de uma
ou mais épocas sejam salvos em arquivos de texto (.txt)
ou visualizados na tela do programa.

2.3.3 Representacdo gréafica

Uma das necessidades no monitoramento é a
garantia de que o ponto onde a estacdo esta instalada nao
sofre variagdes durante o periodo do monitoramento.

Assim sendo, ap6s as coordenadas finais serem
calculadas em cada época de observacdes, graficos podem
ser gerados para auxiliar na andlise e interpretacdo dos
deslocamentos resultantes.

Neste mddulo sdo gerados quatro gréaficos que
permitem avaliar como se comportam as coordenadas X,
Y, X ajustada e Y ajustada, todas em funcdo das épocas.

7

Também é possivel avaliar a discrepancia entre as
coordenadas observadas e as correspondentes ajustadas
em dois graficos adicionais.

2.3.4 Irradiacdo

Dentro do médulo de Recessdo existe uma etapa
denominada Irradiacdo. Essa se faz necessaria para que
sejam determinadas as coordenadas dos pontos objeto, ou
seja, dos pontos distribuidos na area de interesse, para 0s
quais deseja-se verificar se existe ou ndo deslocamento.

Determinadas as coordenadas dos pontos objeto, o
programa permite ainda quantificar a diferenca, existente
ou ndo, entre épocas distintas. A época inicial
(denominada de época 1) é sempre tida como época base,
isto é, admite-se que os dados obtidos nesta sejam o0s
dados de referéncia sobre os quais serdo feitas as
comparagdes. O mesmo ocorre no método de Recesséo.
Com o intuito de verificar a qualidade dos resultados, o
programa calcula a propagacdo de erros, bem como os
elementos da elipse de erros.

Apo6s os célculos, todos os resultados sdo
apresentados na tela do programa. Estes podem ainda ser
salvos em arquivos de texto (.txt). O programa permite a
geracdo de dois gréaficos. Eles referem-se a diferenga de
coordenadas dos pontos objeto em relagdo a época 1, ou
seja, serdo plotadas informagdes de variagbes de
coordenadas por épocas de observacao.

3. SAM

O programa SAM foi desenvolvido tendo como
principais objetivos: coletar as observacdes de forma
semiautomatizada; armazenar os dados em um banco de
dados relacional; executar o processamento dos dados de
forma automatica, gerar graficos de apoio a analise dos
resultados; ajustar utilizando o0 MMQ e no caso dos
pontos objetos realizar a propagacdo de erros, bem como
calcular os elementos das elipses de erros.

Como pode ser observado na Fig. 1, o programa
apresenta em sua tela principal trés mddulos de operagéo.
Cabe salientar que o programa foi implementado de
acordo com o planejamento apresentado na metodologia.

B SAM =RREN X |

- 3

Aquisicio | Banco de Dados | Recessio |

Figura 1 — Tela principal do SAM.
Fonte: MIRANDA (2012).
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O modulo Aquisicdo (Fig. 2) € o primeiro a ser
selecionado. Este é responsavel pela coleta de
observacdes para aplicacdo do método de Resseccdo. Nele
sdo realizadas todas as configuracdes de comunicacéo,
para que O programa possa Se comunicar com a estagao
total, por meio da porta serial. Apds a configuracdo ser
realizada, o passo seguinte consiste na abertura da porta
serial, para que a coleta de dados seja iniciada. A porta
serial sd sera fechada no término das observagdes.

= X

[@] Aquisigio de dados

AQUISIGAO DE DADOS - RESSECGRO

Comunicag3o:

Inserit Epoca: |5

bt Potta

Porto |
DieggoHoieontat [
Anguezentsl [

Disténcialnclinade: | Configuaghes
Dala =

4t Receber Dados
Horérior ’7

os [ @

String Recebida

Dit Hz PO DirHz Pl AngZ PO AngZ Pl Dist PD.
5 00000004 18/01/2011 164951°33,0  344851°27,0"  07322302,0"  280037'05,0" 3,689 3689

5 00000003 18/01/2011 133%44'28,0"  319844'32.0"  09433'0d4,0"  265821'05.0" 7.851 7.851

DistPl  »

5 00000002 18/01/2011 112000'08,0  291959°%6,0"  090°09'31.0"  26985040,0" el 33
100000001 18/01/2011 000°00'00,0"  180800700.0"  092831'02,0"  26782908.0" 1.866 1.866
4 00000004 18/01/2011 161915'57,0°  341%1606,0"  080°05'36,0"  279854'33,0" 38 38
4 00000003 18/01/2011 136°58'3,0"  316%58%0.0" 094847320  26801237.0" 7.967 7967
4 00000002 18/01/2011 11001°56,0" | 290807'50,0"  090°3841.0"  269821'3.0" 3418 3418

« G

Figura 2 — Programa SAM — Aquisicdo de dados.
Fonte: MIRANDA (2012).

Cabe ressaltar que a época deve ser informada no
inicio do monitoramento, para que O programa possa
armazenar as observagdes de forma correta no banco de
dados e que a coleta de pardmetros ambientais: pressao,
temperatura seca e Umida, deve ser realizada de forma
manual.

J4& 0 modulo banco de dados (Fig. 3) deve ser
utilizado quando deseja-se realizar alguma edicdo e/ou
remocdo das observacBes coletadas. Ele apresenta em sua
tela todas as informagdes relacionadas a um ponto pré-
selecionado, isto €, pode apresentar em sua tela qualquer
ponto coletado, com suas séries de observagdes, para cada
época do monitoramento.

J 8nco de Daco: [= =) ]
FONTO (00000001 Sohubhergies | EwhiDsde | Fechar
nloemiagiies Gerais
Horme do Panic: [06000001 DaadaMedz [Bm/2TI <] Epcca | 1

08
Séne 1 Séne 2
Pesigio Inversa ) Posig3o Direla (PD] Pasca Inversa ]
[emmmr Direg3o Ha (00000000 soomn.r
R frgioz. [FERTOAT EREID
=3 Distinsianc. = 1%
Séie 3 Seie 4
Pasig3a Dirca [FD) Pesigio Inversa ) Posiz3o Diela (PD] Pasica Inversa ]
L0000 B DiregioHe
26722310.0° EnguioZ
1565 = Disngialnc.
Séie 5 Séie6
Posigia Dirca [FDI Pesigio Inversa ) Fosiz3o Diela (PD] Pasica Inversa ]
DiregoHz DivegioHe
AnguaZ BnguaZ
Disténcia Inc. Distanciainc.
w| <> ]m|e]=]a] ] |e

Figura 3 — Programa SAM — Banco de Dados.
Fonte: MIRANDA (2012).

De posse das observacbes, parte-se para o
procedimento de verificagdo das observagdes, o qual é
realizado dentro do médulo Recesséo. Ele permite que o
calculo dos pares conjugados de cada série, verificacdo
das tolerancias pré-definidas, calculo das médias das
séries, bem como do desvio-padrdo, seja realizado de
forma automatica.

Apos a verificacdo deve-se definir a partida: se seréo
introduzidas coordenadas de partida e se sera realizado o
ajustamento; se somente serdo introduzidas as
coordenadas das estacBes de controle sem a necessidade
de realizagdo do ajustamento; ou ainda se serd utilizado
um sistema local com ou sem ajustamento. O ajustamento
sO podera ser selecionado, caso quatro estagbes de
controle sejam observadas. E o nimero minimo a ser
considerado para a realizacdo do mesmo, pois para
calcular as coordenadas ajustadas da estacdo ocupada pelo
MMQ empregando-se a Recessdo é necessario observar
mais de trés dire¢Bes, para tanto, no minimo quatros
pontos de controle devem ser observados.

Caso o0 sistema local seja selecionado, as
coordenadas das esta¢des de controle serdo calculadas.

Por fim, o programa utiliza as formulas do método
recessdo para o calculo das coordenadas da estacdo
ocupada. Apo6s isso, elas sdo ajustadas pelo MMQ,
utilizando o Modelo Paramétrico e é realizada uma
andlise da qualidade do ajustamento, aplicando os testes
estatisticos, Data Snooping, Tau, Q-Quadrado, sdo
aplicados para a analise e deteccdo de erros. Outros
elementos calculados pelo programa sdo as distancias
entre as estacfes de controle. Estas podem ser analisadas
em épocas distintas como forma de verificar se essas
estacdes sofrem deslocamentos.

Todos os resultados sdo apresentados na tela do
programa (Fig. 4), os graficos podem ser gerados, bem
como os relatorios.

o

8 Resseccio

Ré para Ressecgo: | 00000001
Nimero de Séries: |3 3| Epoca [1 |3

Precisdo Angular :

Tolerdncia do par conjugado:

# NBR13133

{" Definido pelo usuaio

L

Harizontak m ’ m m ' " Livie ’{
Wertical: m ’ m‘ 10 : ' ﬂ i

Caleular Resseegdo |

Werificar3o | Partida Inadiagin ‘ Gréfico ‘ Relatério

MV dos Residuos D

- B43096E9435205E 28 -3 B79RRB04206346E-20 7 126727341371 41E-28 1 2RBBAATIEARTIE 28
-3F7965004206345E-28 B 9736527974561 7E-20 1,10116543634185E-28 2 23279020396791E-28
1267230 3TATE-23 1 10TIEDASBIAN85E-28 1,02440043216200E-27  2,79274534345232E 28
1.268B00A7360R11E-28 2 23273028388751E 28 279274534 345290E-28 1 4850076 1195622E 28

Estagdo Dcupada

#=100 ' = 9816297460235

TESTES ESTATISTICOS

Figura 4 — Programa SAM — Recesséo.
Fonte: MIRANDA (2012).

Determinadas as coordenadas da estacdo ocupada,

parte-se para a obtencdo das coordenadas do ponto objeto
(ponto a ser monitorado), por meio da aplicacdo do
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método de Irradiacdo. Para tanto, deve ser realizada uma
nova coleta de observagdes, seguindo-se o mesmo
procedimento descrito anteriormente na coleta de dados
da Recessdo. Toda vez que acontece uma nova coleta, o
programa realiza novamente a verificacdo das mesmas,
analisando se estdo dentro das tolerancias pré-definidas,
depois calcula suas médias e desvio-padrdo de suas séries

(Fig. 5).

= 35|
Epoca 1 |2

! Irradiagdo

Talerdncia do par conjugado:

Nimero de Séries: |3 5

Precisdo Angular :

1= Horzontal: [0 |5 o 5 " [0 = )

o L . "
e Werlical 0 |5 i 0 |3 |30 |5

-

' NBR-13133

" Definida pelo usuérnio

Estag3o de Contiols - Ré
Estagio Coordenada ¥, Coordenada

|oooonnat [100 100
Diregdo Horizontal

|BS,BSBSBSBSBSBSB

Angulo Zenital Distancia

[04.47arazazazazz [z.327

Verificagdo
Calcular Inadiagio
Grafico
Relatdrio

Estagdo Dcupada

Coordenadas Finais Coordenadas Ajustadas
% [o6.095 |96.836

A EE] |56,831

==> Direg3n Horizontal, 8241 616"

== Angulo Zerital: BI2H57"

== Distancia: 4,429m

MEDIA E DESYID-PADRAD

Distancia [m] DP Direg3o Horzontal DP Engulo Zenital DF

4429 0,000 8246714 0,000 8322857 0,000

n

Fi.c::]ura 5- Fﬁgrama SAM - Irradiagéo.
Fonte: MIRANDA (2012).

Por fim as coordenadas do ponto objeto séo
calculadas em fun¢do das coordenadas e observacdes da
estacdo de ré utilizada na Recessdo e das coordenadas da
estacdo ocupada. Quando séo realizadas mais épocas de
observacdes o programa informa as discrepancias entre as
coordenadas obtidas entre essas épocas distintas, bem
como € gerado um gréafico dessas diferencas.

4. TESTE DE VALIDAGCAO DO SAM

O experimento foi realizado no Laboratério de
Instrumentacdo Geodésica (LAIG — UFPR), tendo como
objetivo simular o deslocamento de um objeto e
quantifica-lo. Neste experimento utilizou-se a estacdo
total Leica TC 403L para realizar as medigdes de
direcBes, angulos e distdncias, com precisdo angular de
10" e linear de 3mm+3ppm, e um Interferémetro laser
Hewlett Packard modelo 5508A, com precisdo, nas
condi¢Bes em que se encontra instalado no Laboratério de
Instrumentacdo Geodésica da Universidade Federal do
Parand LAIG-UFPR, de + 0,010mm (FAGGION et al.,

2008), para determinar com acuracia o afastamento entre
0s pontos objetos.

Foram distribuidos quatro pontos de controle no
LAIG e sobre o Interferdmetro posicionou-se um ponto
objeto, materializado por um prisma refletor.

Como o objetivo era controlar o deslocamento e
verificar se o sistema conseguiria quantifica-lo, optou-se
por locar o ponto objeto em duas posi¢des distintas no
interferdbmetro, isto &, na primeira época de observacdo
um prisma foi colocado em uma posicdo inicial,
registrada no interferdmetro com o valor 100.00mm
(distancia em relacdo ao zero do sistema de medida, ao
longo dos trilhos do interferdmetro). Ap6s, foram
realizadas trés séries de observagdes de direcdes, angulos
e distancias, caracterizando assim primeira posicdo do
ponto objeto.

Em seguida, deslocou-se 0 mesmo para a posi¢do
105.00mm, sendo também realizadas as séries de
observacdes. Definiu-se assim a segunda posi¢do do
ponto objeto. Desta forma, o deslocamento obtido a partir
das observacBes com o SAM serd comparado com o
deslocamento executado com o interferémetro, igual a
5mm. Este levantamento com o auxilio do interferdmetro
permitiu controlar o deslocamento do ponto objeto. As
medi¢des que caracterizaram a segunda época
desenvolveram-se seguindo 0 mesmo processo, sendo
modificado somente o local onde a estacdo total foi
instalada.

4.1 Resultados

Na Tab. 1, podem ser visualizadas as coordenadas
das quatro estacbes de controle calculadas com as
observacdes da Epoca 1. Estas foram tidas como
coordenadas de partida para o célculo na segunda época.

Tabela 1 — Coordenadas calculadas das estagdes de controle.
COORDENADAS (m)

ESTACAO X v
1 100,000 100,000
4 95,910 95,300
3 96,023 93,732
2 100,366 94,121

Na Tab. 2, sdo apresentados os angulos horizontais
obtidos em fungdo da direcdo horizontal da estacdo de
controle 1.

Tabela 2 — Angulos Horizontais.
ANGULOS HORIZONTAIS

Epoca 1 Epoca 2
a 126°13" 43" 139° 37' 58"
B 120°21' 14" 131°45'8"

Apobs o calculo destes, parte-se para o calculo das
coordenadas da estagdo ocupada. As coordenadas
ajustadas da estacdo ocupada para as duas épocas pode ser
visualizada na Tab. 3 e a variagdo entre as mesmas pode
ser observada na Fig. 6.
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Tabela 3 — Coordenadas da estagdo ocupada.

EST. COORDENADAS (m)
oCcuP Epoca 1 Epoca 2
X 96,896 96,946
Y 98,831 98,227
e = & |
RESSECGAD

Cosederadas -Estigo Deupads Cosrdenadss-Estgio Deupac

Cosseratss-Estgio Deupeca

wa

o ooz s [

Conrderatas.-Esiagi lcupada

Figura 6 — Coordenadas da estac&o ocupada x Epocas de
Monitoramento (Gerado pelo SAM)
Fonte: MIRANDA (2012).

Vale ressaltar que o programa aplicou
automaticamente os testes Data Snooping e Tau, para um
nivel de significancia de 5%, com intuito de avaliar se as
observagdes possuiam ou ndo erros grosseiros. Os
resultados mostraram que as mesmas estavam isentas de
erros. Um outro teste aplicado foi o Qui-quadrado, este
por sua vez, comprovou a qualidade do ajustamento.

A partir das coordenadas da estagdo ocupada,
calcularam-se pelo método de irradiagdo, as coordenadas
dos pontos objetos para as duas épocas de observacao
(Tab. 4). O ponto objeto 1, refere-se ao prisma locado na
posicdo 100.00mm registrada pelo interferdmetro e o
ponto 2, a posi¢cdo 105.00mm registrada pelo mesmo.
Além disso, realizou-se a propagacdo de erros para as
mesmas.

Tabela 4 — Coordenadas calculadas do ponto objeto.
COORD. PONTO OBJETO (m)

PTOS OBJETO ; .
Epoca 1 o Epoca 2 [
p1 X 101,285 0,003 101,287 0,003
Y 99,427 0,001 99,428 0,001
P2 X 101,285 0,003 101,287 0,003
Y 99,422 0,001 99,423 0,001

Ao se comparar 0s resultados das duas épocas de
monitoramento pode-se observar que as discrepancias
encontradas para o ponto P1 e P2 foram iguais ou
inferiores a 2 mm, portanto, dentro da precisdo do
equipamento. Ja na questdo do deslocamento controlado,
verifica-se que 0 SAM conseguiu detectar e quantificar o
mesmo, isso pode ser comprovado analisando-se as
diferengas entre as coordenadas do P1 e P2 na época 1,
onde em X ndo houve deslocamento e em Y detectou-se
5mm, exatamente o valor pré-estabelecido com
interferdmetro no monitoramento. Nos valores obtidos na

época 2, verifica-se que 0 mesmo ocorreu, ou seja, foi
detectado um deslocamento de 5mm em Y, entre 0s
pontos P1 e P2.

Apos definir as posicbes de pontos e as suas
precisdes, partiu-se para a representacdo grafica tanto da
posicdo relativa dos pontos quanto de suas precisdes,
sendo que esta representacdo pode ser visualizada pela
elipse de erros (Fig. 7). Vale ressaltar que o SAM calcula
todos os elementos da elipse de erros, mas ndo gera um
grafico das mesmas.

Epoca 1 DISTANCIAS (m)

P1

PO1
P (Ponto ocupado)

P02

Estagdes de Controle - Ponto Ocupado

P1-P=3317
P2-P=5850
P3-P=5173

P4 -P=3,666
Ponto Ocupado - Ponto Objeto

P-PO1=4429
P-P02=4,429

ELIPSES (mm)
Ponto objeto PO1

Semi-eixo Maior = 0,006
Semi-gixo Menor = 0,004

Pt Azimute Semi-eixo Maior = 172° 20' 16"

Ponto objeto PO2

Semi-eixo Maior = 0,006

% Semi-gixo Menor = 0,004

Azimute Semi-eixo Maior = 172° 16' 03"

Epoca 2 DISTANCIAS (m)

PL
Estacdes de Controle - Ponto Ocupado

poL P1-P=3531
P2-P=5344
P3-P=4589
P4-P=3,105

P (Ponto ocupado)

Ponto Ocupado - Ponto Objeto

P -PO1=4,504

P -P02=4,503
ELIPSES (mm)

Ponto objeto PO1

Semi-eixo Maior = 0,006
Semi-eixo Menor = 0,004

” Azimute Semi-eixo Maior = 164° 36' 08"

Ponto objeto PO2

Semi-eixo Maior = 0,006
Semi-eixo Menor = 0,004

P3

Azimute Semi-eixo Maior = 164° 32' 28"

Figura 7 — Distribuicdo dos Pontos e Elipse de Erros
Fonte: MIRANDA (2012).

5. CONCLUSAO

No SAM ¢ possivel trabalhar com séries de
observacBes, processamento dos dados, aplicagdo de
testes estatisticos, geracdo de gréaficos e relatérios. O
mesmo opera de forma semiautomatizada o que garante
rapidez no processamento e analise dos resultados.
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Avaliando-se esses elementos constatou-se que o
SAM desenvolvido atendeu a todos os requisitos basicos
necessarios, 0 que pode ser comprovado no teste de
validacdo. Apresentou ainda, resultados satisfatérios
quanto da sua utilizacdo no monitoramento topografico,
pois respondeu com resultados coerentes a realidade em
questdo, bem como permitiu que os mesmos fossem
apresentados logo ap6s a realizagdo das medices - a ideia
principal do desenvolvimento do sistema.

Assim, a area de Geodésia aplicada ao
monitoramento passa a ter disponivel mais uma
ferramenta para auxiliar no monitoramento de pontos.
Ferramenta esta de facil utilizacdo, que ajudara na tomada
de decisdo em tempo real, durante o prdprio decorrer do
monitoramento.

6. RECOMENDACOES

e Acoplar ao sistema sensores meteorolégicos, o que
possibilitard que as distancias sejam corrigidas, em
tempo-real, das influéncias dos fatores atmosféricos;
Implementar outros testes estatisticos para avaliacdo
dos deslocamentos obtidos;

e Habilitar o sistema para ser utilizado com diferentes
estacOes totais;

e Implementar a determinacéo e analise da componente
altimétrica Z;

e Implementar outros modelos de ajustamento ao SAM,
bem como outros métodos de medicéo;

e Realizar experimentos considerando a circunferéncia
perigosa, tendo em vista que a mesma possibilita um
melhor posicionamento do ponto sobre o qual

e 0 equipamento esta instalado; Modificar 0 SAM para
que 0 mesmo possa controlar de forma remota a coleta
de dados, e que estd possa ser feita de forma
totalmente automatizada.
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