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RESUMO
O presente artigo busca analisar a estabilidade da rede geodésica que da suporte ao
monitoramento da Usina Hidrelétrica Salto Caxias. Tal rede é composta por cinco
pilares de centragem forgada, localizados a jusante da barragem, além de um pino
de crista, situado sobre uma das comportas da mesma. Essa analise foi realizada a
partir da coleta de dados GPS, os quais foram processados em software apropriado
para tal fim. Decidiu-se tomar o pilar P1 como referéncia e suas coordenadas foram
determinadas de forma relativa (utilizando-se o software Leica Geo Office v.7.0) em
relacdo a quatro estacdes de monitoramento continuo, sendo trés pertencentes a
RBMC (PRMA, PRGU e SCCH) e uma pertencente a Itaipu Binacional (ITAI). As
coordenadas dessas bases foram transformadas e atualizadas ao ITRFyy e época
(com a Transformacdo Generalizada de Helmert) correspondentes as efemérides
precisas utilizadas e a época de rastreio. As coordenadas dos outros pontos da rede
foram determinadas em relagdo ao P1, a partir do posicionamento relativo. Para se
detectar observagdes com erros grosseiros, foi aplicado o teste Data Snooping. Tais
coordenadas foram transformadas de um sistema geocéntrico para um sistema
geodésico local, com a finalidade de melhor avaliar os deslocamentos, que por sua
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vez, foram validados a partir do Teste de Congruéncia Global. Por fim, com o
objetivo de avaliar as distancias entre os pilares, obtidas com dados GPS, as mesmas
foram comparadas com as distancias obtidas com a ET Leica TC2003. Os resultados
demonstraram que os deslocamentos detectados a partir dos dados GPS ndo foram
compativeis com os resultados obtidos com a técnica de trilateracao.

Palavras-Chave: Monitoramento; Redes Geodésicas; Teste de Congruéncia Global.

ABSTRACT

This paper aims at presenting the analysis of the stability of the geodetic network
that supports the monitoring of Salto Caxias Hydroelectric Plant. This network
consists of five pillars equipped with devices of forced centering, which are located
downstream of the dam, and a pin fixed in the crest, located in one of the gates of
the dam. The analysis was performed from the GPS data collection and the
processing by using appropriate software. We decided to take pillar P1 as reference
and its coordinates were determined by relative form (using the Leica Geo Office
software v.7.0) four continuous monitoring stations, three belonging to RBMC
(PRMA, PRGU and SCCH) and one to Itaipu (ITAI). The coordinates of these bases
were transformed and updated to ITRFyy and reference epoch (from Generalized
Helmert Transformation) corresponding to the precise ephemeris used and the epoch
of data collection. The coordinates of other points of the network were determined
in relation to P1, using the relative positioning. To detect observations with
blunders, we applied the Data Snooping procedure. The coordinates were
transformed from a geocentric to a local geodetic system, in order to better evaluate
the displacements, which in turn were validated from the Global Congruency Test.
Finally, in order to evaluate the distance between the pillars obtained by GPS data
they were compared with the distances obtained with the Total Station Leica
TC2003. The results showed that the displacements obtained from GPS data were
not consistent with the results obtained from trilateration technique.

Keywords: Monitoring; Geodetic Networks; Global Congruency Test.

1. INTRODUCAO

O estudo sobre a estabilidade de uma rede geodésica de monitoramento ¢ de
extrema importancia na analise de deslocamentos que possam estar ocorrendo na
obra de engenharia monitorada.

Pontes, porticos, portos, edificios e barragens, sdo alguns exemplos de obras
de engenharia que devem ser monitoradas. No presente estudo, o enfoque sera dado
ao monitoramento geodésico de barragens, uma vez que a rede geodésica em analise
localiza-se na regido da UHE Salto Caxias, localizada no sudoeste paranaense, entre
os municipios de Capitdo Leonidas Marques e Nova Prata do Iguacu.

Barragens sdo monitoradas a partir de métodos geodésicos e geotécnicos e
ambos se tornam complementares, visto que o primeiro fornece informacdes de
forma global (em relacdo a um sistema de referéncia pré-definido) e o segundo
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oferece maior precisdo, mas sem a vantagem de ter um sistema de referéncia fora da
estrutura. O interesse do presente trabalho recai sobre os métodos geodésicos e de
acordo com US ARMY (2002) os mesmos podem ser baseados em técnicas
terrestres (ex: triangulateracdo e nivelamento geométrico) ou espaciais (ex: GPS).

Dados geotécnicos e geodésicos podem ser analisados de forma solidaria,
onde as observagdes obtidas pelos métodos, quando combinadas, fornecem
informagdes relacionadas a estabilidade da estrutura monitorada. A coleta,
processamento ¢ analise das observagdes podem ser realizados de forma
automatizada, diminuindo o tempo de resposta e a probabilidade de erros por parte
do operador (DUFFY et. al., 2001; KALBER et. al., 2000).

No Brasil, tem-se destacado as pesquisas desenvolvidas por diferentes centros
como a Universidade Federal do Parana (UFPR) e Universidade de Sao Paulo
(USP). Autores como Fazan (2010) e Ribeiro (2008) descrevem metodologias
utilizadas na andlise, validagdo e representacdo de deslocamentos da rede geodésica
da barragem de Itaipu a partir de dados GPS. Por sua vez, a barragem da UHE Salto
Caxias vem sendo analisada desde 1998 (GRANEMANN, 2005; NADAL, 2008;
NEVES, 2008)), tomando como referéncia a rede geodésica ali instalada, composta
por 5 pilares de centragem forgada a jusante da barragem e um pino localizado sobre
a crista da mesma a partir de técnicas geodésicas locais (triangulagdo, trilateragdo,
poligonagdo geodésica e nivelamento geométrico).

Estudos sobre a estabilidade de tal rede geodésica, entretanto, nao t€ém sido
realizados em relagdo a um sistema geodésico externo a area de influéncia da
barragem, tornando-se assim, objeto de pesquisa do presente trabalho. Na Figura 1 ¢
possivel visualizar a disposicdo da rede geodésica estudada e os vetores formados
entre os pontos de interesse, além de ser possivel verificar a proximidade dos
mesmos em relagdo a barragem.

Figura 1 - Rede geodésica da UHE Salto Caxias. Fonte: USINA Hidrelétrica Salto
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A coleta de dados GPS da inicio ao processo de analise de estabilidade dos
pilares da rede geodésica da UHE Salto Caxias. Os mesmos sdo entdo processados e
ajustados no aplicativo Leica Geo Office v.7.0.. No processamento foram utilizadas
efemérides precisas IGS, sendo essas referenciadas ao ITRF05 ¢ ITRFOS, por esse
motivo, torna-se necessaria a aplicacdo da Transformagdo Generalizada de Helmert
para se adequar os sistemas de referéncia, ja que as efemérides transmitidas (dados
rastreados) estdo referenciadas ao WGS84, que aqui sera tomado como compativel
ao ITRF00.

A atualizacdo das coordenadas também tem o objetivo de compatibiliza-las
temporalmente, ou seja, a comparacgdo entre as coordenadas sera realizada levando-
se em consideracdo o movimento da placa litosférica, impedindo assim que o
mesmo seja interpretado de forma erronea como deslocamento do pilar.

Para auxiliar a analise dos dados, foram plotados graficos que mostram o
comportamento das componentes das coordenadas dos pilares durante as
campanhas.

A ultima andlise baseou-se em comparar as distancias obtidas com os dados
GPS e com a Estac@o Total Leica TC2003, com precisdo nominal linear de (1 mm

+ 1 ppm).

2. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A UHE Salto Caxias (Usina Governador José Richa) localiza-se entre as
cidades de Capitdo Leonidas Marques e Nova Prata do Iguacu, aproximadamente a
600 km de Curitiba.

De acordo com COPEL (2008), a UHE Salto Caxias tem capacidade instalada
de 1240 MW com volume total acumulado de 3,5 bi m* de 4gua. A barragem, em
seu ponto mais alto tem 67 m de altura (da fundagdo a crista) e 1083 m de
comprimento e foram utilizados 913 mil m* de concreto compactado a rolo (CCR)
para a sua construgdo, tornando-a assim a 8" maior barragem de CCR do mundo ¢ a
maior do Brasil. A vazio em tempos de cheia chega a 49,6 mil m%/s, sendo essa
garantida por 14 comportas, cada uma com 16,5 m de largura ¢ 20 m de
comprimento.

Em relagdo a instrumentagdo da barragem, de acordo com Junior e Soares
(2006), 87% do instrumental ¢ automatizado, com tomada e acesso aos dados de
forma remota e os outros 13% sdo compostos de instrumentos ndo automatizados.

A instrumentagdo total, composta por 191 equipamentos ¢ descrita a seguir
(JUNIOR e SOARES, 2006):

e Automatizados:
64 TermOmetros;
28 Medidores de Junta;
23 Piezometros de Macigo;
41 PiezOémetros de Fundagao;
08 Medidores de Vazio;
03 Péndulos;

OO0OO0OO0OO0OO0
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e  Nio-automatizados:
0 06 Extensores Multiplos;
0 05 Medidores Triortogonais;
0 13 Marcos Topograficos (instrumentacdo geodésica).

Além de 977 Drenos de Cortina, que mesmo sendo considerados instrumentos
de drenagem, tém os seus dados analisados juntamente com o restante da
instrumentag@o. A instrumentagdo geodésica conta ainda, conforme ja mencionado,
com 6 pilares dotados de dispositivos de centragem forcada a jusante da barragem,
além de Marcos Geodésicos Internos (MGI’s) e Externos (MGE’s).

3. METODOLOGIA

3.1 Coleta dos dados GPS
Na Tabela 1 sdo apresentadas as épocas em que ocorreram as coletas dos
dados GPS utilizados no presente trabalho.

Tabela 1 - Epocas Utilizadas.

l\(/ig;n 332};?) Semana GPS Dias do ano
Fev | 2009 1518 42,43

Jun 2010 1588 165, 166, 167, 168
Out 1607 298, 299, 300, 301
Mai 2011 1637 143, 144, 145, 146
Out 1658 290, 291, 292, 293

Para a coleta dos dados foram utilizados seis receptores GPS e os mesmos sdo
descritos na Tabela 2, juntamente com suas caracteristicas. Ressalta-se que todos os
aparelhos sdo de dupla frequéncia (L1/L2).

Tabela 2 — Aparelhos Utilizados e Suas Precisées Nominais.

Precisdo Nominal
Modelo (Qtde.) Antena Horizontal Vertical

GX1230 Leica (1) |AX1202 GG (5 mm + 0,5 ppm)g (10 mm + 0,5 ppm)
GX1230 Leica (1) | AX1230 (5 mm + 0,5 ppm)i (10 mm + 0,5 ppm)
900CS Leica (2) |ATX900CSH (5 mm + 0,5 ppm)E (10 mm + 0,5 ppm)
Hiper Lite Topcon (2) - & (3 mm + 0,5 ppm)| £ (5 mm + 0,5 ppm)

Alguns pardmetros foram adotados para a coleta dos dados, a saber:
e Mascara de elevagdo: 10°
e Taxa de gravagdo: 5 segundos;
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e Tempo de rastreio: > 6 horas, ¢;
e Secdo unica (em cada um dos dias).

3.2 Atualizagdo de coordenadas — VEMOS2009

Em aplica¢des geodésicas onde alta precisdo ¢ requerida, é necessario que os
movimentos das placas litosféricas sejam considerados. De acordo com Seeber
(1993), tais movimentos sdo descritos por modelos teéricos de velocidade de placas.

US ARMY (2002, pg. 2-2) sugere que alguns limites minimos de precisdo
requerida sejam seguidos no monitoramento de estruturas de concreto, a saber: + 5-
10 mm no monitoramento de movimentos de baixa frequéncia; +0,2 mm no
monitoramento de movimentos de alta frequéncia e em fissuras, e; £ 2 mm em
movimentos verticais (subsidéncia, soerguimento, recalque).

A atualizagdo das coordenadas dos pontos de interesse ¢ realizada
conhecendo-se as coordenadas de origem (ou rastreio) de tais pontos, a época de
origem, a época de destino, além do vetor de velocidades, sendo esse fornecido pelo
modelo tedrico adotado.

O modelo oficial adotado pelo SIRGAS e pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) ¢ o Modelo de Velocidades para a América do Sul e
Caribe (VEMOS2009), apresentado em Drewes e Heidbach (2009). As velocidades
dos pontos de interesse sdo determinadas a partir do aplicativo VMS2009,
disponivel no sitio do SIRGAS (http://www.sirgas.org/index.php?id=54). A saber,
as velocidades médias para as coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z),
fornecidas para a regido da UHE Salto Caxias sdo: 1,6 mm/ano (Vx); -5,5 mm/ano
(Vy) e; 11,3 mm/ano (Vz).

3.3 Transformacdo Generalizada de Helmert

No processamento dos dados GPS foram utilizadas efemérides precisas 1GS.
As mesmas estio referenciadas a diferentes realizagdes do International Terrestrial
Reference Frame (ITRFyy), onde yy significa o ano da realizagdo em questdo. No
processamento relativo, foram utilizadas bases da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), os dados dessas bases estao no formato RINEX
e referenciados ao SIRGAS2000 (compativel com o ITRF00), porém, as efemérides
precisas utilizadas sdo referenciadas a outras versdes do ITRF (05 e 08), sendo
necessaria a transformacao entre as mesmas.

Essa operacdo ¢é realizada pela Transformag¢do Generalizada de Helmert
(TGH), na qual s@o utilizados quatorze parametros (os sete parametros de
similaridade e suas variagdes temporais). De acordo com Leick (2004) e Monico
(2008), a TGH ¢ dada por:

)?B(t) ='T> + (1 + S)[E + I][)?A(to) + I7A(t0) (l’ — tO)]

+ [f +[A+9)é+3[e+ I]P?A(to)] (t=to) v
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Onde:

ig(t) ¢ o vetor com as coordenadas de um dado ponto P no sistema de
referéncia B na época t;

T representa o vetor da translagdo necessaria que faz com que os referenciais A
e B coincidam;

s é o fator diferencial de escala entre os dois sistemas;

¢ ¢ a matriz de rotagdo (em radianos) em torno do sistema cartesiano XYZ no
referencial A que estabelece paralelismo com o referencial B na época to;

VA(tO) representa o vetor das velocidades da estagdo a ser transformada. Tais
velocidades, no presente trabalho foram retiradas do modelo VEMOS2009;

(t - tp) é o intervalo de tempo, em anos, decorrido entre a realizagdo do sistema
de referéncia A (ty) e a época do rastreio (t);

T, € ¢ § sdo as variagdes temporais da translagdo, rotagdo e escala
respectivamente.

Os dados processados estardo referenciados ao ITRFyy aplicado na TGH (e.g.
ITRFO05). Para se utilizar as coordenadas nos calculos dos deslocamentos, ¢é
necessaria uma nova aplicacdo da equacdo (1), j4 que a comparagdo deve ser
realizada em uma mesma época e em um mesmo referencial (e.g. ITRFOO,
compativel com o SIRGAS2000). Os parametros de transformacdo entre os
diferentes ITRFyy estdo disponiveis na pagina do ITRF (http://itrf.ensg.ign.fr/
trans_para.php).

3.4 Processamento dos dados

O processamento dos dados GPS foi realizado no aplicativo comercial Leica
Geo Office v.7.0. A primeira etapa do processamento constitui-se em determinar as
coordenadas do pilar P1, tomado como ponto de referéncia da rede geodésica da
UHE Salto Caxias, em relacdo a trés estacdes de monitoramento continuo
pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC (PRMA -
Maringd/PR, PRGU — Guarapuava/PR e SCCH — Chapeco/SC) além da base
localizada na barragem de Itaipu Binacional (ITAI — Foz do Iguagu/PR).

A saber, as estagdes PRGU, PRMA, SCCH e ITAI distam 202 km, 284 km,
197 km e 110 km respectivamente da UHE Salto Caxias.

As coordenadas oficiais de tais estagdes, referenciadas ao SIRGAS2000
(ITRF00) foram transformadas e atualizadas para o ITRF05 ou ITRFOS8 (dependente
da época de rastreio) e entdo o processamento foi realizado, fornecendo assim,
coordenadas do P1 nos referenciais relacionados as efemérides precisas.

Toma-se como nota que o pilar P1 foi adotado como origem da rede geodésica
em questdo pelo fato de o mesmo estar em um local considerado estavel (sobre
formacao rochosa) e ter baixa interferéncia na recepgao dos sinais GPS.

O processamento foi realizado com os dados RINEX disponibilizados
gratuitamente pelo IBGE apods a aplicagdo da TGH nas coordenadas oficiais das
mesmas, referenciando-se assim, o resultado ao ITRF05 ou ITRF08 (dependente da
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época de rastreio). Conforme ja explicitado, a aplicagdo da TGH torna-se necessaria
devido a incompatibilidade entre as diferentes realizagdes do ITRS.

Com as coordenadas do pilar P1 determinadas, realiza-se entdo a segunda
etapa do processamento, em que as coordenadas dos outros pilares (P3, P4, PS5 e P6)
e pino na crista da barragem (C14) sdo determinadas em rela¢do ao P1.

No processamento, alguns parametros foram adotados, a saber:

e Solugdo: Fixa;

e Frequéncia: L1/L2, e;

e Observavel: Fase da portadora.

3.5 Transformacdo de coordenadas — Sistema Geocéntrico para Sistema
Geodésico Local
Para a devida avalia¢do e interpretagdo dos deslocamentos, as coordenadas,
que até entdo estavam referenciadas a um sistema geocéntrico serdo transformadas
para um sistema geodésico local. A partir do conjunto de equagdes a seguir,
apresentados em Rodrigues (2002) e Jekeli (2006) ¢ possivel se realizar essa
transformagao.

e Xp — Xo
[n] = [R1(90° — @)R3(90° + A9)] [Yr — Yo (2
u Zp — Zg
1 0 0
Ri(a) = [0 cos () sen (a)] 3)
0 —sen(a) cos(a)
cos(a) sen(a) O
R3(a) = [—sen (@) cos (a) 0] 4)
0 0 1

Onde:

(e, n, u) representa o terno de coordenadas topocéntricas do ponto a ser
transformado;

R, e R3 sdo matrizes de rotagdo em torno dos eixos X e Z respectivamente;

(g, Ag) sdo as coordenadas geodésicas do ponto tomado como origem do
Sistema Geodésico Local;

(Xo, Yo, Zy) sdo as coordenadas cartesianas do ponto tomado como origem do
Sistema Geodésico Local, e;

(Xp,Yp,Zp) s@o as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto a ser
transformado do Sistema Geocéntrico para o Geodésico Local.

3.6 Validacéo dos deslocamentos

A validagdo dos deslocamentos foi realizada a partir do Teste de Congruéncia
Global (TCG). Tal teste é baseado no Teste F de Fisher-Snedecor e identifica se um
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ponto se deslocou entre duas diferentes épocas. No TCG ¢ preconizado pelo
seguinte teste de hipoteses (CASPARY, 2000):

Ho: E{d} = E{Xp; — X453} = 0 )
H:E{d}#0
Com H, representando a hipdtese basica, onde ndo ocorre o deslocamento (d)
dos pontos que compdem a rede e H;, por sua vez, representando a hipotese
alternativa, onde ha deslocamento dos pontos.
O teste de hipdtese testa os seguintes vetores:

Xai — Xaj
{Xai — Xuj} = | Yai — Yaj (6)
Zpi — Zaj

Onde:

X,; € Xyj representam os vetores das coordenadas do ponto A nas épocas i € j;

As matrizes variancia-covariancia (MVC) das coordenadas do ponto A em
uma dada época (i,j) sdo conhecidas do ajustamento € sdo dadas por: XX; € XXy;.

Sendo possivel entdo obter o deslocamento entre os pilares ¢ sua respectiva
MVC.

d =Xy — Xaj (7

As covariancias dos deslocamentos entre as diferentes épocas sdo dadas por:

X2y, = r,oX5 + 1j0X5;
' Tij ©))

Onde:

oX j(i' ) representa as covariancias das coordenadas do ponto A nas €pocas i e
J;

oX3 e oX j]- sdo as varidncias das coordenadas do ponto A, nas épocas i e j
respectivamente;

7; € 17 530 os graus de liberdade de cada época, ¢;

73; € 0 grau de liberdade da solugdo geral, dado por:

rij =T + 7} (10)
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Por fim, o TCG ¢ aplicado:

Onde:

Fe

(%)

oX i j)

h ¢ a caracteristica da matriz Xd, e;

4. RESULTADOS

Q=d"zd"d

4.1 Deslocamentos calculados

Apos o calculo das coordenadas geodésicas locais, € possivel comparar os
dados obtidos entre as campanhas. A campanha de Fevereiro/2009 foi tomada como
época de referéncia, ja que ¢ a primeira época com dados GPS de todos os pontos de
interesse. Na tabela 3 sdo representadas as diferencas entre as coordenadas
geodésicas locais obtidas em Fevereiro/2009 e as demais campanhas.

(I

(12)

Tabela 3 — Diferencas, em milimetros, entre as coordenadas geodésicas locais
obtidas em Fev/2009 (época de referéncia) e as demais campanhas.

CAMPANHA | Junho/2010 | Outubro/2010 | Maio/2011 Outubro/2011

COORDENADA|

— PILAR | Ae | An | Au| Ae | An | Au| Ae | An | Au| Ae | An | Au
P6 -0,5| 0,6 {22,9]-1,9-22,1{9,41-0,8(-2,110,9]0,9| 1,0 | 3,1
Cl4 -1,41-5,0(-4,8]-1,7|-25,0| 2,7 |-0,8(-6,2|-6,1] 3,9 |-3,1| 3,4
P5 0,0|-2,2|-1,0|-3,4|-23,4/-3,7|-3,7|-6,2 |-12,7} -8,1 | -2,5| 0,7
P4 0,51-0,7|-1,3]-0,6 |-22,5/ 8,6 | 1,4 |-1,9(-6,5] 3,6 | 6,4 |-1,0
P3 0,810,3(-1,7|-1,0[-22,5/ 9,7 | 0,8 | -1,5|-14,6] 5,0 | 0,6 | 4,3

As Figuras a seguir ilustram os deslocamentos apresentados na Tabela 3.
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Figura 2 - Variagdo das coordenadas do pilar P6.
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Coordenada u (m)
0,845
0,850 oo\
0,855 // \\
0,860
0,865 / \‘
0,870 ‘/ \‘___,_/"'
0,875 T T T T ‘
fevi09  jun/i0  out’10  maill  out/11
Figura 3 - Variag@o das coordenadas do ponto C14.
Coordenada e (m) Coordenada n (m)
292,880 285,620

285,610 ‘-—¥\\ //__.
.
292,875 / 285,600 \ /
292,870 — 285,590 o

~—;

285,580
292,865 : : : : : 285,570 . . . . ‘
fev/09  jun/10 out10  maill  out/11 few/09 jun/10  out10  maifll  out1l
Coordenada u (m)
16,350
16,345 /f‘\\ /f’
16,340 \
~—” v
16,335
16,330 . . . . :
fewi09  jun/10  out'10 mai/1l  out/11
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Figura 4 - Variagdo das coordenadas do pilar P5

Coordenada e (m) Coordenada n (m)
944,775 329,280

944 770 . \_\ 329,270
944 765 \ 329,260

944 760 329,250

._\ —
N/
\/

few/09 jun/10  out10 mai/11  out/ fev/09  jun/10  out10 maiftl  out/11

944 755

Coordenada u (m)
4,735
4730 {—=—— 2

4,725 ‘\\ /
4720 \ /
S~

4,715

4,710 T T T T 1
few0S  jun/10  out10  mai11  out/11

Figura 5 - Variagdo das coordenadas do pilar P4.

Coordenada e (m) Coordenada n (m)
512,540 272,330
512,539
612 538 » 272,320 —
5 /
612,537 ‘/—\ /
[ 272,310
612,536 7 \ /
512,535 e
. — 272,300
612,534 \4/ N
612,533 : : ‘ : : 272,290 : : ‘ : :
few0S jun/10 out/10 mai11  out/1l few/09 jun/10 oubt/10 maill  outi1

Coordenada u (m)
-34,630

-34,635

-34,640 /N
734:645 w/ \
-34,650 \\.//

-34,655 T T T T 1
few09  junf10  out10  mai11  out/11
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Figura 6 — Variagdo das coordenadas do pilar P3.

Coordenada e (m) Coordenada n (m)
577,702 69,525
577,701 7
577,700 7 69,515 —
577,699 7 \ /
577,698 7 69,505
e \_/
577,696 - N S 69,495 o7
577,695 e
577,694 . . : . . 69,485 . . . : .
fev/09  jun/10  out10 maif1l  out/11 fev/09  jun/10  out10  maifll  out/n

Coordenada u (m)
47,160
47,165 /N
47,170 _R_‘,/ \ /
47175 \ /
47,180 \ /
' N\
47,185
47,190 : : : : ‘
fewi09  jun/i0 oub/i0  maill  out/11

4.2 Validagdo dos deslocamentos - TCG

Para que os deslocamentos sejam validados, foi aplicado o TCG (3.6). Ja que
as épocas analisadas possuem o mesmo grau de liberdade, o valor de F tabelado foi
2,7758 (com 95% de grau de confianga, a = 0,05). Entdo, caso o valor de F
calculado seja maior que o tabelado, ¢ sinal de que ocorreu o deslocamento.

Nas tabelas a seguir (4, 5, 6 ¢ 7) sdo apresentados os resultados da aplicagdo
dos testes nos deslocamentos calculados entre a época de referéncia e as demais.

As células destacadas nas tabelas indicam em qual componente da
coordenadas do pilar que houve deslocamento (Feyrc > Frag)-

Estatisticamente, além da componente n do pilar P6 (Jun/10 — Tabela 4), todas
as componentes das coordenadas de todos os pilares da época Out/10 (Tabela 5)
foram considerados deslocamentos. Tal resultado sugere que pode haver um erro
sistematico nos dados de toda a campanha, ja que erros grosseiros ndo foram
encontrados no Teste Data Snooping.

Ressalta-se que as coordenadas analisadas foram atualizadas para uma mesma
época (Fev/09) e no mesmo sistema de referéncia (SIRGAS2000, compativel com o
ITRFO00). Essa atualizagdo/transformagao foi realizada a partir da TGH (3.3).
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Tabela 4 - Valores de F calculados para os deslocamentos entre a época de
referéncia (fev/09) e jun/10.

PILAR e n u
P6 0,9736 1,1248
Cl4 0,2805 0,5610 0,1870
P5 0,0287 0,0862 0,5390
P4 0,0063 0,0189 0,0094
P3 0,0070 0,0211 0,0028

Tabela 5 — Valores de F calculados para os deslocamentos entre a época de

referéncia (fev/09) e out/10.

PILAR

P6

Cl4

P5

P4

P3

Tabela 6 — Valores de F calculados para os deslocamentos entre a época de
referéncia (fev/09) e mai/l1.

e

n

u

PILAR e n u
P6 0,0272 0,0816 0,0359
Cl4 0,4264 0,8527 0,2842
P5 0,5376 1,6128 0,8872
P4 0,1019 0,3058 0,2033
P3 0,4084 1,2253 0,7365

Tabela 7 — Valores de F calculados para os deslocamentos entre a época de

referéncia (fev/09) e out/11.

PILAR e n u
P6 0,0249 0,0746 0,0560
Cl4 0,1756 0,3511 0,1170
P5 0,1571 04714 0,5048
P4 0,2534 0,7602 0,4688
P3 0,0825 0,2476 0,1004
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4.3 Comparacdo — LPS e GPS

As distancias entre os pilares obtidas a partir dos dados GPS foram
comparadas com essas mesmas distincias obtidas utilizando a Estagdo Total Leica
TC2003 com precisdo linear de + (1 mm + 1 ppm) e angular de + 0,5”.

As distancias obtidas pela TC2003 estdo referenciadas a um sistema local e
corrigidas dos efeitos atmosféricos (pressdo, umidade e temperatura). Ja as
distancias obtidas a partir dos dados GPS estdo referenciadas a um sistema
geodésico local (3.5). No presente trabalho, pela pequena extensao da rede, os dois
sistemas mencionados foram adotados como coincidentes, com a finalidade de
viabilizar a comparagdo entre as técnicas.

Na tabela a seguir, serdo apresentadas as diferencas entre as distancias obtidas
com as duas técnicas nas cinco épocas analisadas (Fev/09, Jun/10, Out/10, Mai/11 e
Out/11).

Tabela 5 - Diferengas (em mm) das distancias entre pilares, obtidas a partir de dados
GPS e dados obtidos com a Estagdo Total Leica TC2003.
PILARES | Fev/09 | Jun/10 | Out/10 | Mai/11 | Out/11
Pl1-P6 | -6,0 | 45 | 17,8 | -2,1 -4.9
P1-Cl4 | -12,6 | -7,9 6,5 -6,3 | -13,7
P1-P5 | -26,2 | -21,1 | -10,5 | -13,8 | -14,2
P1-P4 | -119 | -7,8 3,6 -7,3 | -14,8
P1-P3 | -148 | -54 | 79,6 | -1,8 -9,0
P6-Cl4 - - - - -
P6-P5 | -24,8 | -20,6 | -19,1 | -16,9 | -13,4
P6-P4 | -113 | -94 | -8,6 | -10,1 | -12,7
P6-P3 | -151 | -9,6 | 648 | -79 | -11,0
Cl14-P5 - - - - -
Cl4-P4 - - -
Cl4-P3 | -8,1 1,2 | 1759 | 03 2,1
P5-P4 | 46 | -19 | -0,2 3,0 9,6
P5-P3 - - -
P4-P3 | 48 09 | 58,6 0,0 -5,6

Nota-se os valores maximo de 26,2 mm (Fev/09, P1-P5) e minimo de 0,0
(Mai/11, P4-P3), com excegdo da campanha de Out/10, que conta com valores
bastante discrepantes das demais épocas (79,6 mm, P1-P3; 64,8 mm, P6-P3; 175,9
mm, C14-P3 e; 58,6 mm, P4-P3), o que remete ao que ja foi discutido no tdpico 4.2.

Por conta das altas discrepancias que ocorreram na campanha de Out/10
(Tabela 5), optou-se por suprimi-la da Figura 6, melhorando a visualizacdo das
discrepancias das outras campanhas.

As distancias (P6-C14; C14-P5; C14-P4 e; P5-P3) ndo foram comparadas pois
em campo as visadas entre os pares de pilares ndo sdo factiveis.
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Fig. 6 — Diferencas entre as distancias, entre cada par de pilares, obtidas com a
Estacdo Total Leica TC2003 e com dados GPS (com exce¢do da campanha Out/10).

DIFERENCAS (1)

15,0
10,0 /\
2\
LY P 7=
e s y i pu—
RN o\ g T
-10,0 ke W & ’: Tl ) e al
15,0 :—‘-__‘b' I IV N NS T S
[-.‘ E-. .-': ,,-: :‘-\ ;‘-:‘;- .-':;:
20,0 \M/ N/
25,0 3‘ v
=300 '7 — - - -

Propagou-se a variancia para o calculo da distancia entre os pilares a partir das
coordenadas no sistema geodésico local (e, n, u). Os resultados obtidos,
apresentados na Tabela 5 a seguir demonstram que a maioria (60%) das
discrepancias alcangadas (Tabela 6) estd acima das precisdes calculadas pela

propagagao.
Tabela 6 - Precisdes calculadas para as distancias obtidas com os dados
A PRECISAO
PONTOS DISTANCIA NOMINAL (mm)

Pl P6 232,806 5,98

Pl Cl4 409,395 6,04

Pl P5 1000,491 7,69

Pl P4 671,223 7,49

Pl P3 583,757 7,53

P6 Cl4 - -

P6 P5 989,424 6,50

P6 P4 654,416 6,29

P6 P3 639,344 6,25
Cl4 P5 - -
Cl4 P4 - -

Cl4 P3 363,113 6,13

P5 P4 339,370 6,99

P5 P3 -

P4 P3 206,150 6,97
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel identificar os deslocamentos
ocorridos nos pilares (P3, P4, P5 ¢ P6) e no pino (C14) que compdem a rede
geodésica que da suporte ao monitoramento da UHE Salto Caxias.

As Figuras 2, 3, 4, 5 ¢ 6 ilustram o comportamento aleatdrio desses
deslocamentos, o que foi de encontro as expectativas dos autores, ja que o
monitoramento dos pilares realizado com outra técnica (triangulateragdo com a
Estagdo Total Leica TC 2003) ndo detectou nenhum deslocamento relativo entre os
mesmos.

O pilar P1 ndo foi analisado, pois o0 mesmo foi tomado como origem da rede
geodésica local e de acordo com a Eq. (2), as coordenadas de tal pilar sdo iguais a
(0, 0, 0). Ressalta-se que no processamento, apesar de o pilar P1 ter sido
injuncionado e tomado como origem da rede, a incerteza inerente a ele foi levada
em consideragdo no processamento das coordenadas dos demais pilares. Tal
incerteza é originaria da determinacdo das coordenadas de tal pilar em relagdo as
estagdbes de monitoramento continuo utilizadas como base no primeiro
processamento, que por sua vez também tiveram suas variancias consideradas no
processamento dos dados GNSS.

A campanha de Out/10, conforme ja explicado, pode estar contaminada de
erros sistematicos, ja que erros grosseiros ndo foram identificados e os seus
resultados ficaram bastante discrepantes das outras épocas (fato comprovado
estatisticamente com o TCG).

Quanto a comparagdo das distancias obtidas com GPS e Estacdo Total,
concluiu-se que foi possivel identificar difereng¢as que variaram de 0,0 mm a 26,2
mm, ficando acima das precisdes nominais dos aparelhos utilizados (Tabela 2), com
os maiores erros relacionados as duas maiores distancias (P1-P5 e P6-P5), com
médias de discrepancias iguais a 18,8 e 18,9 mm respectivamente, ressalta-se que o
pilar P5 est4 instalado em um local vulneravel ao efeito de multicaminhamento, o
que pode ter causado a degradagdo dos resultados relacionados a esse pilar.

Maiores estudos devem ser realizados em relagdo a rede geodésica da UHE
Salto Caxias para avaliar possiveis influéncias de condi¢des locais (obstrucdes,
linhas de transmissdo e condi¢des atmosféricas) sobre a qualidade dos dados GPS.

AGRADECIMENTOS

Esta pesquisa teve o incentivo da Universidade Federal do Parana através do
Setor de Ciéncias da Terra, Departamento de Geomatica e Curso de Pds-Graduagdo
em Ciéncias Geodésicas que colocaram a disposi¢@o os equipamentos, instalagdes e
aplicativos computacionais do Laboratério de Topografia (LABTOPO) e de
Instrumentagdo e Aferi¢do Geodésica (LAIG).

O apoio financeiro foi dado pelo CNPq através da concessdo da bolsa de
estudos durante o periodo de mestrado do primeiro autor.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 4, p.564-582, out-dez, 2012.



Suci, F. M.; Faggion, P. L. 581

Este trabalho encontra-se vinculado ao projeto “Integracdo da Auscultagio
Geodésica com a Instrumentacdo de controle e Seguranca de Barragens”, sob o
registro BANPESQ: 200.301.308-8.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CASPARY, W.F. Concepts of network and deformation analysis. Kensigton,
N.S.W., Australia: School of Geomatic Engineering, The University of New
South Wales, 2000. 183 p.

COPEL - Companhia Paranaense de Energia. Geragdo. 2008. Disponivel
em:<http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel %2
Froot%2Fpagcopel2.nsf%2F044b34faa7cc1143032570bd0059aa29%2F9bdc3
7f6b8c44b810325741200587db7>. Acessado em 7 de Abril de 2011.

DREWES H., HEIDBACH O. The 2009 horizontal velocity model for South
America and the Caribbean. Submitted to C. Pacino et al. (Eds.). IAG Scientific
Assembly “Geodesy for Planet Earth”. Buenos Aires, August 31 to September
4, 2009. IAG Symposia.

DUFFY, M.A, et.al. An automated and integrated monitoring program for Diamond
Valley Lake in California. In: 10" FIG Intl. Symp. On Deformation
Measurements, Orange, March 19 to March 22, 2001.

FAZAN, J.A. Aplicacdo do teste de congruéncia global e andlise geométrica para
deteccdo de deslocamentos em redes geodésicas: Estudo de caso na UHE de
Itaipu, Dissertagdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de Sio
Paulo, Sao Paulo, 2010.

GRANEMANN, D.C. Estabelecimento de uma rede geodésica para o
monitoramento de estruturas: estudo de caso na Usina Hidrelétrica Salto
Caxias, Dissertagdo (Mestrado) — Curso de Pdés Graduagdo em Ciéncias
Geodésicas, Departamento de Geomatica, Universidade Federal do Parana,
Curitiba, PR, 2005.

JUNIOR, B.M., SOARES, M.A., A Auscultacdo dos Instrumentos da Barragem de
Salto Caxias. In: Simpdsio sobre instrumentacdo de barragens, 3., 2006, Sdo
Paulo. Anais. p. 35 - 46.

KALBER, S.; JAGER, R; SCHWABLE, R.: HEIMBERG, F. and K. KAST (2000):
GPS-based Online Control and Alarm System (GOCA). Report presented to
the 20. ICOLD-Congress, 2000, Peking. International Commission on Large
Dams, Paris.

JEKELI, C. Geometric Reference Systems in Geodesy. Ohio State University, 202p.
2006. Lecture Note.

LEICK, A. GPS Satellite Surveying. 3. ed. Hoboken; New Jersey: John Wiley e
Sons, 2004.

MONICO, J.F.G. Posicionamento pelo GNSS: Descricdo, fundamentos e
aplicacdes. Sao Paulo: Editora Unesp, 476 p., 2008.

NADAL, M.A.D. Controle e Operacdo remota de Estagbes Totais Robotizadas
voltado a Auscultacdo Geodésica, Dissertagdo (Mestrado) — Curso de Pos-

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 4, p.564-582, out-dez, 2012.



582 Analise da estabilidade da rede geodésica de monitoramento da...

Graduagdo em Ciéncias Geodésicas, Departamento de Geomatica,
Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR, 2008.

NEVES, R.V. Processamento e Analise de levantamentos geodésicos aplicado ao
monitoramento de estruturas civis, Dissertagdo (Mestrado) — Curso de Pos-
Graduagdo em Ciéncias Geodésicas, Departamento de Geomatica,
Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR, 2008.

RIBEIRO, F.C.D. Proposta de metodologia para verificagdo da estabilidade dos
pilares de redes para monitoramento geodésico de barragens — estudo de
caso. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2008.

RODRIGUES, D.D. Rede geodésica de precisdo no Estado de Minas Gerais:
avaliacdo de diferentes estratégias de processamento e ajustamento. Tese
(Doutorado) — Escola Politécnica - Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2002.

SEEBER, G. Satellite geodesy: foundations, methods and applications. Berlin; New
York: de Gruyter, 1993. 356p.,

US ARMY, Structural Deformation Surveying. Washington: Engineer Manual,
2002. 292p.

USINA Hidrelétrica Salto Caxias. Planta geral; instrumentacdo existente; arranjo
geral, planta e perfil. 2003. 1 CD ROM. 1:2000.

(Recebido em de margo de 2012. Aceito em outubro de 2012.)

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 4, p.564-582, out-dez, 2012.



