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RESUMO

O monitoramento de estruturas consiste em determinar, a certo nivel de probabilidade, se pontos
estrategicamente situados sobre a estrutura monitorada se movimentaram ou permaneceram
estaveis, entre duas épocas. Tal questdo ¢ preocupagao premente em obras de engenharia, tendo
em vista que movimentagdes inesperadas e de magnitude acima da normalidade podem
acarretar desastres de grandes proporgdes. Diante da importancia do tema, uma classe de
pesquisadores tem se dedicado a desenvolver e aprimorar estratégias de monitoramento.
Costumeiramente, sao consideradas as variagdes das coordenadas dos pontos que sdao os
parametros incognitos na maioria dos problemas matematicos de andlise de deformacdes
geodésicas. Entretanto, tal abordagem requer a linearizacao do modelo, o que acarreta a reducao
da capacidade dos testes estatisticos. Por isso, os pesquisadores tém trabalhado em solugdes
que apresentem um modelo matematico essencialmente linear, baseado nas diferengas entre as
observagdes (e nao mais nas diferengas entre os parametros). Em muitos casos, entretanto, os
testes estatisticos confrontam a hipdtese nula — de que nao houve deslocamentos — a uma tnica
hipdtese alternativa — de que, possivelmente, pontos se deslocaram. Como resultado, o controle
da ocorréncia de falsas deteccdes (Erro Tipo I) ndo ¢ adequadamente realizado. Considerando
as limitagdes das abordagens anteriormente apresentadas na literatura, esta pesquisa apresenta
a aplicagdo de uma nova metodologia, baseada em testes sequenciais de razdo de
verossimilhanga para identificacdo de pontos instadveis, que confronta a hipdtese nula com
multiplas hipoteses alternativas, controlando adequadamente o Erro Tipo I. Ademais, a
metodologia, aplicada neste trabalho em dados reais de uma rede de trilateragdo com 6 pontos
situada no campus Monte Carmelo da Universidade Federal de Uberlandia, ¢ rigorosa, no
sentido de que permite a correta identificacdo de pontos deslocados independentemente de
injuncdes de pontos de controle. Os resultados obtidos apontam para uma taxa de correta
identificacdo de cerca de 74% para o caso da auséncia de injuncdo de pontos de controle, com
100% de correta deteccdo nos casos identificados, a um nivel de significincia de a = 0,1.
Quando se considera a fixagdo de trés pontos de controle, a taxa de correta identificacdo sobe
para cerca de 96%. Os resultados obtidos mostram o potencial da técnica desenvolvida,
trazendo a possibilidade de novas validagdes em cenarios futuros, utilizando novas redes, novas
geometrias e estudos de caso, por exemplo.

Palavras-chave: Deformacdao Geodésica; Deslocamento; Testes Estatisticos; Controle de
Qualidade.



ABSTRACT

Structure monitoring consists of determining, at a certain level of probability, whether points
strategically located on the monitored structure moved or keeped stable, between two epochs.
This issue is a pressing concern in engineering works, given that unexpected movements of a
magnitude above normal can lead to major disasters. Given the importance of the topic, a class
of researchers has dedicated themselves to developing and improving monitoring strategies.
Typically, variations in the coordinates of points are considered, which are the unknown
parameters in most mathematical problems analyzing geodetic deformations. However, this
approach requires the linearization of the model, which leads to a reduction in the capacity of
statistical tests. Therefore, researchers have been working on solutions that present an
essentially linear mathematical model, based on the differences between observations (and no
longer on the differences between parameters). In many cases, however, statistical tests confront
the null hypothesis — that there were no displacements — to a single alternative hypothesis —
that, possibly, points moved. As a result, control of the occurrence of false detections (Type I
Error) is not adequately carried out. Considering the limitations of approaches previously
presented in the literature, this research presents the application of a new methodology, based
on sequential likelihood ratio tests to identify unstable points, which compares the null
hypothesis to multiple alternative hypotheses, adequately controlling the Type I Error
Furthermore, the methodology, applied in this work on real data from a trilateration network
with 6 points located on the Monte Carmelo campus of the Federal University of Uberlandia,
is rigorous, in the sense that it allows the correct identification of displaced points regardless of
injunctions of control points. The results obtained point to a correct identification rate of around
74% in the case of the absence of control point injunction, with 100% correct detection in the
identified cases, at a significance level of a = 0.1. When considering the setting of 3 control
points, the correct identification rate rises to around 96%. The results obtained show the
potential of the developed technique, bringing the possibility of new validations in future
scenarios, using new networks, new geometries and case studies, for example.

Keywords: Geodetic Deformation; Displacement; Statistical Tests; Quality Control.



1. INTRODUCAO

O monitoramento de grandes estruturas, que envolve a investigacdo de mudancgas de
posicdo de pontos estrategicamente distribuidos sobre os monumentos ¢ arredores, entre duas
épocas, constitui um dos principais desafios da engenharia. Sabe-se que as proprias
caracteristicas geodinamicas da superficie terrestre propiciam a movimentagao de estruturas no

decorrer do tempo (Jerke; Faggion, 2020).

Portanto, o cerne da questdo esta em definir limiares — de magnitude e tempo — a partir
dos quais deve-se considerar tais movimentos como anOmalos, devendo-se desenvolver
técnicas eficazes para predizer, detectar e identificar tais fenomenos, orientando tomadas de
decisdo que poderdo mitigar os impactos negativos de grandes tragédias, como

desmoronamentos e rupturas de barragens (Tanajura ef al., 2020).

As técnicas de monitoramento geodésico sdo aplicaveis também as estruturas naturais.
Santos e Seixas (2021) apresentaram uma metodologia de monitoramento tridimensional para
encostas susceptiveis a recalques e deslizamentos. Carvalho Junior (2014) utilizou o
procedimento de auscultacdo geodésica, também com a finalidade de monitoramento de uma

encosta instavel.

Dada a importancia da questdo, diversos pesquisadores tém empreendido esfor¢os no
desenvolvimento de novas técnicas de analise de deformagao geodésica e no aprimoramento
das técnicas ja existentes. Tradicionalmente, sdo instalados campos de monitoramento que
registram as coordenadas dos pontos de interesse, com periodicidade pré-estabelecida, e a
variacao nas coordenadas calculadas ¢ avaliada. Even-Tzur (1999), Setan e Singh (2001) e Eteje
(2020) sao exemplos de pesquisas que utilizam essa abordagem, que neste trabalho sera

denominada como abordagem classica.

O problema da abordagem cléssica reside no fato de que a consideracao da variagao das
coordenadas propicia uma relagdo ndo linear entre os parametros. Assim, a linearizacdo de um
modelo matematico inicialmente ndo linear leva a diminui¢do do poder do teste estatistico na

deteccao de deslocamentos (Erdogan; Hekimoglu; Durdag, 2021; Matsuoka et al., 2023).

Para contornar os problemas de linearizagdo do modelo matematico, outras abordagens
tém avaliado a possibilidade da detec¢ao de pontos instaveis a partir da andlise das diferengas

entre as observagoes, o que propicia um modelo sempre linear (Nowel; Kaminski, 2014).
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Uma abordagem baseada nas diferencas das medidas foi apresentada também por
Erdogan, Hekimoglu e Durdag (2021). No trabalho em questdo, o modelo univariado ¢
estabelecido a partir das equacdes de Gauss-Markov, e os deslocamentos sao considerados erros
do modelo. Entretanto, a proposta dos autores tem seus testes estatisticos baseados na
confronta¢dao de uma hipotese nula Hy de que ndo houve deslocamento com uma unica hipotese
alternativa Ha (de que houve deslocamento de pelo menos um ponto) por vez. Como
consequéncia, o controle da ocorréncia de detec¢des de deslocamentos de pontos que, na
verdade, permaneceram estaveis (ou seja, rejeitar Ho quando verdadeira) — denominada como
Erro Tipo I (Magalhaes; Lima, 2005, p. 248) ou, vulgarmente, como “falso positivo” — ndo ¢

realizado de maneira eficaz.

Para propiciar o controle eficiente do Erro Tipo I, no contexto de modelos matematicos
lineares, Matsuoka et al. (2023) apresentaram uma metodologia baseada em testes sequenciais
de razdo de verossimilhanga que confrontam a hipdtese nula a multiplas hipoteses alternativas.
Ademais, a proposta apresentada pelos autores busca garantir a correta identificacdo de pontos

instaveis independentemente de sua injung¢do ou ndo ao modelo como pontos de controle.

A técnica desenvolvida por Matsuoka et al. (2023) foi denominada Sequential Likehood
Ratio Test for Unstable Points Identification (Teste Sequencial de Razao de Verossimilhanga
para Identificacdo de Pontos Instaveis) que, neste trabalho, serd tratada pelo acronimo
SLRTUPI e consiste em uma classe especifica de testes sequenciais de razao de verossimilhanga

para multiplos outliers (em inglés — SLRTMO), apresentada em Klein et al. (2016).

Este trabalho propde a aplicacdo da técnica SLRTUPI para detecgdo de deslocamentos
em uma rede de trilateracao real, projetada em um campo de testes no interior do campus Monte
Carmelo da Universidade Federal de Uberlandia, simulando o monitoramento de uma estrutura

ficticia.

O objetivo ¢ avaliar a aplicabilidade e a eficacia no método em um conjunto de dados
reais medidos em campo, estendendo sua utilizacdo ao desenvolvimento de possiveis sistemas

de baixo custo para monitoramento aplicavel, por exemplo, em barragens particulares.

13



2. JUSTIFICATIVA

Os meios de comunicagdo tém frequentemente noticiado a ocorréncia de tragédias
decorrentes de colapsos de estruturas. No Brasil, os recentes casos dos rompimentos de
barragens nas cidades mineiras de Mariana (Barragem do Fundao, da empresa de mineragao
Samarco, em 5 de novembro de 2015) e Brumadinho (Barragem da Mina Cérrego do Feijao,
da mineradora Vale, em 25 de janeiro de 2019) e a queda de um bloco rochoso nos canions de
Capitoélio (MG) em 8 de janeiro de 2022 escancararam o potencial devastador com o qual tais

tragédias podem impactar a vida das pessoas, o meio ambiente e a economia.

Nao ¢ possivel afirmar que as técnicas de monitoramento de estruturas nao tenham sido
devidamente aplicadas nos episodios citados. Contudo sabe-se, por exemplo, que no caso de
Brumadinho, o relatério do Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia da
Universidade Politécnica da Catalunha (CIMNE/UPC) — 6rgao responsavel pelo estudo das
causas do desastre — apontou como causa do rompimento o fendmeno da liquefagdo (CIMNE,

2021).

De acordo com o documento, “a liquefacdo ¢ um processo associado ao aumento da
poropressao, pelo qual a resisténcia ao cisalhamento ¢ reduzida a medida que a tensao efetiva
no solo se aproxima de zero”. Com o auxilio de modelagem numérica e simulagdes
computacionais de diversos cendrios — a partir da reconstituicdo da barragem em 3D —, os
cientistas concluiram que o potencial gatilho para a liquefag¢do, que culminou no rompimento,
foi uma perfuragao especifica: a do furo B1-SM-13. Nao obstante, o relatorio final apontou que

nenhum sinal de alerta foi emitido pelo sistema de monitoramento (CIMNE, 2021).

O dossié mostrou ainda que perfuracdes similares, em outras regides do entorno da
estrutura, ndo surtiram o mesmo efeito potencializador do desastre. Ora, pode-se concluir que
tal constatacdo nao sé elucida a importancia da deteccio de pontos instaveis em uma estrutura

e na area que a circunda, como também a crucialidade de sua identificacio.

Ademais, a importancia do desenvolvimento de metodologias alternativas para
monitoramento de estruturas passa também pela necessidade de universalizagdo do acesso aos
beneficios de sua utilizagio. E tradi¢do no agronegdcio brasileiro a construgéio de barramentos
em cursos d’agua (represas) ou de reservatorios para armazenamento de aguas pluviais

(“piscindes’) em propriedades que sdo dedicadas a agricultura irrigada.
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Nesses casos, a simplificagdo das técnicas construtivas associada a falta de
conhecimento técnico sobre geotecnia/geodindmica e aos custos para a implantacdo de um
sistema de monitoramento dedicado contribuem para o surgimento de um cenario de risco de
colapsos que, embora de menor monta € com menor repercussao nos meios de comunicagao,

também acarretam sérios danos ambientais, economicos € a vida.

E evidente, pois, que os mantenedores de estruturas dessa natureza se beneficiam do
desenvolvimento de estratégias de monitoramento de menor custo. Para tais casos, a presenca
de um profissional que aplique as técnicas adequadas em visitas peridodicas com equipamentos
mais acessiveis pode ser suficiente para a identificagdo de uma situagdo de risco e orienta¢ao

da tomada de decisao (evacuagdo, esvaziamento etc.).

A técnica aplicada nesta contribuigdo ¢ abrangente: ¢ valida tanto para o emprego como
modelo de baixo custo em estruturas menores, quanto como substituta ou complemento para as
metodologias tradicionais ja aplicadas em grandes estruturas. Para o primeiro caso, os
beneficios sdo aqueles apontados anteriormente; para ambos, a vantagem estd no ganho
estatistico propiciado pelo emprego de modelos lineares, apresentado na se¢ao introdutoria e

que sera devidamente descrito na se¢do de materiais € método.

Reforca-se ainda os ganhos do ponto de vista dos profissionais que trabalham com
monitoramento de estruturas, tendo em vista que ndo existem softwares de monitoramento
geodésico gratuitos e de ampla utilizagdo. Atualmente, as Uinicas maneiras de se ter acesso a
softwares € recorrer aos recursos pagos, que exigem alto investimento e, portanto, apenas se
justificam em casos de grandes projetos ou implementando o proprio codigo: neste segundo
caso, deve-se ressaltar os expressivos ganhos que existem na adogdo de uma estratégia baseada
em modelos essencialmente lineares, que ndo exigem a inser¢do de paradmetros iniciais

aproximados, iteragdes e analises de convergéncia.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Consideracoes gerais sobre o ajustamento de observacdes com aplicacoes

geodésicas e modelagem matematica

A obtencdo do valor verdadeiro de uma grandeza por meio de medicdes ¢ tarefa
impossivel, dadas as flutuacdes probabilisticas inerentes ao sistema de medidas que decorrem,
notadamente, das limitacdes do instrumento de medi¢ao e da técnica utilizada, bem como da
propria natureza experimental do ato de medir. Tais incertezas, amplamente tratadas na
literatura como erros aleatdrios, sdo inevitaveis e requerem modelagem matematica adequada

(Teunissen, 20006).

Para além da incidéncia dos erros aleatédrios, existem ainda erros de natureza nio
aleatoria, que estdo subdivididos em duas classes: aqueles que decorrem, dentre outros, das
caracteristicas do fenomeno fisico a partir do qual a medida ¢ feita e das condi¢des do ambiente
em que o processo de medigdo ocorreu, da-se o nome de erros sistematicos; por outro lado,
aqueles que decorrem da impericia do operador ou de falhas instrumentais denomina-se como
erro grosseiro (Gemael, 1994; Klein, 2011). Erros nao aleatorios devem ser evitados ou

devidamente identificados e tratados, caso ocorram.

Dada a inevitabilidade dos erros aleatorios e a necessidade de tratamento dos erros ndo
aleatorios, o profissional que trabalha com medigdes recorre a redundancia: sdo realizadas
sucessivas medidas do mesmo fendmeno, com o objetivo de se determinar o valor mais
provavel para a grandeza, a um nivel de probabilidade conhecido e pré-determinado (Gemael,

1994),

Todavia, a necessidade de redundancia tem como implicagdo a inconsisténcia do sistema
de equacdes que ira determinar o valor mais provavel para os pardmetros, uma vez que 0 nimero
de equacdes ¢ superior ao de incognitas. Assim, o sistema de equacdes ndo admitird solugao
unica. A adogao de uma solugao para o sistema parte, entdo, do Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) de Gauss-Legendre: toma-se por solu¢do do sistema aquela que minimiza a soma

ponderada dos quadrados dos residuos das observagdes (Dalmolin, 2002).

O ajustamento das observagdes pelo MMQ ¢ aplicavel a sistemas lineares. Assim, deve-
se adotar modelos matematicos lineares quando possivel (o que € estatisticamente vantajoso)
ou, diante de problemas ndo lineares, recorrer a linearizag@o (por exemplo, por séries de Taylor)

(Ghilani, 2010; Koch, 1999).
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3.1.1. O ajustamento pelo MMQ para modelos lineares

O ajustamento por minimos quadrados parte de um sistema linear, matricialmente

representado na Equacao (1) (Klein, 2011):

Ynx1 = Anxu Xux1 + €nx1 (1)

onde: y,,1 € o vetor das medidas, 4,,,, € a matriz de coeficientes das equagoes, x,,; € 0 vetor
dos parametros incognitos € e,,; € o vetor dos erros aleatorios nas observagdes. O problema
matematico esta na busca pelo vetor x,,,; que minimize as somas dos quadrados dos residuos,

ou seja (Equagao (2)):

T — ’ .
(ynxl - Anxuxuxl) (ynxl - Anxuxuxl) = minimo (2)
Agora, ponderando pelo peso das observacdes, insere-se matriz-peso “positivo-

denifida” W, e obtém-se a Equagao (3):

(ynxl - Anxuxuxl)Tann(ynxl - Anxuxuxl) = minimo (3)

Os pesos das observagdes refletirdo a contribuigdo que cada uma delas trara para a
estimagao dos parametros e estao associados, via de regra, as precisdes de cada medida, ou seja,
a matriz de variancia-covariancia (MVC) das observagdes. As variancias das observagdes
devem ser propagadas para os pardmetros por meio da Lei de Propagacdo de Varidncia-
Covariancia. Isso significa que as incertezas associadas aos pardmetros ajustados estardo

atreladas a precisao das medidas (Ghilani, 2010).

Agora, pode-se escrever a soma ponderada dos quadrados dos residuos como uma

funcdo F' dos parametros x,,,; que se quer determinar, resultando na Equac¢ao (4) (Klein, 2011):

F(x) = yTWy — 2y"TWAx + ATWAx"x 4)
Adotando-se valores estimados para os parametros, denotados por X e sabendo que W ¢
“positivo-definida”, F(x) sera minima quando a derivada de primeira ordem de F(x) avaliada
em X for igual a zero e a derivada de segunda ordem de F(x) avaliada em X for positiva (Koch,

1999). As Equacdes (5) e (6) elucidam a situagdo descrita:

dF
dx
d?F
dx

5)
>0

X=X

Ao aplicar-se as condi¢des de (5) em (4), tem-se a Equagao (6):
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dF r T R
a (x) = _ZAuxnannynxlZAuonnannxuxuxl = Ouxl
E ®) = ZAEonnannxu > Oyt
Klein (2011) ilustrou geometricamente a obtengdo do valor minimo de F para o caso de

um unico parametro (# = 1), por meio da Figura 1.

Fix) A

F(#) : e
Fix) = Minimoem x

Figura 1 — Ponto de minimo de F para x = (%) (Klein, 2011).

Isolando o vetor dos pardmetros estimados x,,,; na primeira condi¢do expressa em (6),

tem-se (Strang; Borre, 1997):

5Euxl = (A’{anannAnxu)_1A5onnxnynx1 (7)
O vetor das medidas ajustadas ¢ obtido aplicando-se o modelo expresso em (1),

resultando em:

ynxl = [Anxu (Aﬂonnannxu)_IAEonnxn]ynxl (8)
O vetor dos residuos ajustados ¢ obtido por meio da combinagdo entre (2) e (8). Assim,

tem-se:

€nx1 = Ynx1 — Ynx1 ©
Para uma interpretagdo geométrica acerca do MMQ), sugere-se consulta a Teunissen

(2003) e Klein (2011).

18



3.1.2. Problemas sobre modelos nao lineares linearizados

Problemas de linearizagdo surgem quando a associacao (indireta) entre as observagdes
e os parametros nao pode ser modelada a partir de uma relagao linear. Adota-se a linearizagdo

por séries de Taylor em torno de um vetor de pardmetros aproximados x,, _,, utilizando-se

somente os dois primeiros termos da série (Dalmolin, 2002; Klein, 2011).

Todavia, a linearizacdo com exclusdo dos termos de maior ordem gera um erro de
aproximacdo, que pode ser minimizado a partir de uma escolha adequada para x . Tomando
o modelo funcional que relaciona os parametros as observagdes avaliado no vetor dos
parametros ajustados F (%), expandido em torno do vetor dos parametros aproximados, tem-se

a Equagdo (10):

F@) = Flxg) + o (10)

o2 (& —xp) =y, + Ax

X=Xo

onde: y, = F(x,) sdo as equagdes de observacdo do sistema ndo linear avaliadas no vetor dos

A . OF , C N . . ..
parametros aproximados; A = P ¢ a avaliagcdo da matriz das derivadas parciais A,,,, Nno
X=Xo

vetor dos parametros aproximados € X — x € o vetor de corre¢do dos pardmetros aproximados.

O modelo linearizado serd dado por (11) (Dalmolin, 2002; Klein, 2011):

enx1 = lnx1 — AnxuXux1 (11)

onde lyx1 = Ynx1 — Yo, Maiores detalhes podem ser encontrados em Dalmolin (2002).

3.2. Testes estatisticos para deteccdo e identificacio de anomalias

A aplicagdo do ajustamento das observacoes pelo MMQ requer que somente erros de
natureza aleatoria estejam presentes. Assim, torna-se necessaria a aplicagdao de técnicas que
detectem e identifiquem corretamente a presenga de erros ndo aleatérios nas medidas
(Kavouras, 1982). As observagdes contaminadas por erros nao aleatorios sdo costumeiramente

tratadas na literatura como outliers (ex.: Knight; Wang; Rizos, 2010).

A deteccdo e identificacdo de outliers no conjunto de dados d4-se mediante a aplicacdo
de testes estatisticos e possui uma série de desprendimentos que, no contexto das observagdes

geodésicas, estdo basicamente relacionados a duas finalidades principais: a primeira diz
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respeito ao ajustamento pelo MMQ combinado aos estudos de confiabilidade em Geodésia
(Collischonn et al., 2019; Even-Tzur, 1999; Monico; Matsuoka; Sapucci, 2006; Rofatto, 2020;
Teunissen, 1998) (que incluem, dentre outros, a determinagdo do menor erro
detectavel/identificavel e o projeto de redes resistentes a outliers (Baarda, 1977; Oliveira;

Dalmolin, 2003; Klein et al., 2012).

A segunda se refere a analise de deformagdes geodésicas, que consiste em determinar
se um ponto, localizado sobre uma estrutura que esta sendo monitorada, deslocou-se ou nao
entre duas épocas de interesse (Aydin, 2014; Even-Tzur, 2002; Matsuoka et al., 2023; Nowel;
Kaminski, 2014; Setan; Singh, 2001), sendo este o objeto de estudo desta pesquisa.

Diversas classes de testes estatisticos sdo aplicadas com a finalidade de detectar e
identificar outliers. Destacam-se: o Teste Global do Ajustamento para detec¢ao associado ao
procedimento data snooping para identificacdo (Baarda, 1968); o teste Tau (Pope, 1976); data
snooping iterativo (Baarda, 1968; Rofatto; Klein; Matsuoka, 2017) e testes sequenciais de razao

de verossimilhanc¢a para multiplos outliers — SLRTMO (Klein et al., 2016).

3.3. Estratégias para a analise de deformacdes geodésicas

3.3.1. Abordagem baseada nas variacoes das coordenadas

Neste topico serd adotada notagdo matematica distinta daquela observada na formulacao
inserida na Secdo 3 até entdo, para demonstrar que a variabilidade notacional ndo prejudica a

compreensdo do desenvolvimento matematico proposto.

A andlise de deformacdes consiste, geralmente, em um conjunto de medidas de
distancias, coordenadas, azimutes e deflexdes. Seja um modelo funcional [ que relaciona as

observagdes (medidas) aos pardmetros (neste caso, as coordenadas dos pontos monitorados)

(Setan; Singh, 2001) tal Equacao (12):

l=F(x) (12)
tem-se a constatacdo de que se trata de um modelo ndo linear. O modelo que se baseia nas

diferengas entre as coordenadas em duas épocas encontra-se descrito na Equagao (13):

d'Pptvg0 =V Xp = X)? + (Yp = Y2 + (Zp — Z))? (13)
onde: d'% ¢ a diferenca entre as coordenadas (parimetros) nas duas épocas; Va9, ¢ o residuo

da diferenca entre as coordenadas nas duas épocas; (Xp Yp Zp) sdo as coordenadas do ponto na
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primeira época e (X; Y; Z;) sao as coordenadas do ponto na i-ésima €poca, comparada com a

época de referéncia (Ghilani, 2010).

A linearizagao do modelo por séries de Taylor seguida pela adogao da notagao matricial

resultam em (Setan; Singh, 2001) (14):

V=AXx+b (14)
onde ¥ € o vetor dos residuos, A é a matriz dos coeficientes e b = [ — [, é o vetor de diferengas

entre as observagoes atuais [ e as observagoes calculadas .

3.3.2. Abordagem baseada nas diferencas entre as observacoes

Como visto anteriormente, em analises de deformacdes geodésicas, o MMQ ¢
usualmente empregado para estimar as coordenadas dos pontos para cada €poca e, quando um
ponto ¢ deslocado, suas coordenadas e a dos pontos vizinhos sdo sensivelmente modificadas

(efeito smearing) (Hekimoglu ef al., 2011).

Como o algoritmo da analise convencional de deformagdes (baseada no MMQ) ¢
iterativo, todos os pontos candidatos sdo excluidos da definicdo de datum, um por vez, € o
impacto da exclusao sobre a hipotese nula ¢ entdo testado. Quando um ponto deslocado
contribui para a defini¢do de datum, o resultado dessa contribuicdo pode se propagar para os
demais pontos. Em razdo disso, a magnitude verdadeira do deslocamento pode nao ser
determinada com exatiddao, culminando na identificagdo erronea de pontos deslocados. Além
disso, a sensibilidade dos testes estatisticos também pode conduzir a erros de decisdo (Erdogan;

Hekimoglu; Durdag, 2021).

Para além da reducao do poder do teste estatistico e do problema de defini¢ao de datum,
ainda deve-se considerar que a linearizagdo acaba por inserir um bias nos parametros estimados
que, embora seja desprezado em alguns casos, acaba tendo impacto em problemas especificos,

como em posicionamentos de curta distancia (Losler et al.; 2021; Xue; Yang, 2017).

Uma alternativa para contornar os problemas de defini¢do de datum e a perda de poder
do teste estatistico em funcao da linearizacdo de Taylor ¢ apresentada por Erdogan (2014). Essa
abordagem ¢ linear, por considerar diretamente as diferencgas entre as observacgoes, € nao as
diferencas entre os parametros, como nas abordagens baseadas em diferencas de coordenadas

exemplificadas no Tépico 3.3.1.
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Em Geodésia, as grandezas relacionadas a uma rede sao medidas ao menos duas vezes.
Hekimoglu et al. (2014) mostraram que o sucesso da abordagem univariada ¢ maior do que
naquele caso em que o valor médio das medi¢des € obtido na analise classica de outliers. Tal

consideragdo pode ser estendida para as analises de deformacdes.

A modelagem matematica da abordagem baseada nas diferencas entre as observacdes

serd apresentada na Secao 4, Topico 4.2.
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4. MATERIAIS E METODO

4.1. Estabelecimento da geometria da rede de trilateracio e campanhas de mediciao

A rede de trilateragdo foi estabelecida de maneira que pudesse simular um campo de
monitoramento de uma estrutura imaginaria. Os pontos A, B e C foram tomados como pontos
de controle e, a partir de suas posi¢des, foi fixado um sistema de coordenadas arbitrario com
origem em A, orientado no sentido do alinhamento A-B, tomado como norte ficticio e definida
a posi¢ao do ponto C a partir do movimento do limbo horizontal do equipamento no sentido
anti-horéario, constituindo um sistema levogiro. Os pontos foram materializados por meio de

piquetes de madeira que mediam aproximadamente 30 centimetros.

E valido ressaltar que a construgdo do dito sistema de coordenadas serviu para apoiar
trabalhos desenvolvidos em paralelo sobre a mesma rede de trilateracdo e que, para a
metodologia aplicada neste artigo, as distdncias entre os pontos constituintes da rede sdo

suficientes.

Ap6s a definicdo das posigoes dos pontos de controle, foram estabelecidas as posi¢des de

trés pontos de monitoramento (D, E e F), localizados sobre a estrutura ficticia a ser monitorada.

A Figura 1| apresenta a estrutura da rede, com a localizacdo dos pontos de controle e dos

pontos de monitoramento.

Figura 1 — Estrutura da rede de pontos.
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Uma vez definidos os pontos da rede, as campanhas de medi¢do consistiram na
instalacdo de um medidor eletronico de distancias (estacdo total) sobre os pontos de controle,
seguido por medicdes das distancias horizontais do ponto de instalagcdo em relagdo aos pontos
monitorados e em relagdo aos demais pontos de controle. O equipamento utilizado ¢ do modelo
FOIF® OTS-685, com incerteza linear de 2 mm + 2 ppm, conforme especificagdes do
fabricante. Tanto a estacdo total quanto o prisma refletor foram instalados sobre cada ponto de
interesse com o auxilio de um conjunto constituido por tripé e base nivelante, com o objetivo

de garantir maior estabilidade.

As medi¢des de distancias sem deslocamentos foram consideradas como Epoca 1,
enquanto, para a Epoca 2, varios padrdes de deslocamentos foram testados. A cada teste, a
centragem do conjunto nivelante do prisma refletor era propositalmente alterada para uma nova
posicdo, grafada no topo do piquete, sempre de maneira radial, em diferentes dire¢des e
sentidos, considerando os quatro quadrantes, sendo o rigor da determinacao dos angulos a partir
dos quais os deslocamentos se davam desprezivel para as andlises almejadas neste trabalho.

Portanto, nenhum equipamento de medi¢des angulares foi requerido.

A cada deslocamento testado, a centragem era refeita sobre a nova posi¢ao do ponto. Os
deslocamentos utilizados nos experimentos tiveram a magnitude de 1 cm, sendo esse o
comprimento total do segmento de reta formado entre as posi¢des do ponto nas Epocas 1 e 2,

medidos com o auxilio de uma trena em fibra de vidro.

Quatro casos foram testados para deslocamento de apenas um ponto por vez, conforme
mostrado na Figura 2 (a, b, c, d); trés cendrios para 2 e 3 deslocamentos simultdneos, com os
padrdes mostrados na Figura 2 (e, f, g) e Figura 2 (h, 1, j), respectivamente, totalizando 23

experimentos (12 parap =1; 8 parap=2e¢ 3 p =3).
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Figura 2 — Padrdes de deslocamento aplicados no campo: (a) deslocamento para cada ponto individual por vez na
direcdo 6;, denotado por Dy, Eg,, Fg, ; (b) deslocamento para cada ponto individual por vez na dire¢éo 65,
denotado por Dy, , Eg,, Fy,; (¢) deslocamento para cada ponto individual por vez na dire¢do 65, denotado por
Dg,, Eqg,, Fy.; (d) deslocamento para cada ponto individual por vez na diregéo 6,, denotado por Dy, , Eg,, Fy, ; (€,
f, g) deslocamento simultaneo de dois pontos, com o primeiro ponto deslocado na dire¢do 6, e o segundo na
direcdo 6,; (h, i, j) deslocamento simultaneo de trés pontos, com o primeiro ponto deslocado na diregdo de 6,
segundo ponto na dire¢éo 6, e terceiro na dire¢do 65.

4.2. Definicio do modelo

Conforme mencionado anteriormente, o0 modelo € estabelecido a partir das diferencas
entre as medidas realizadas entre duas épocas distintas. Na primeira época, tem-se o estado
original da rede (sem deslocamentos); na segunda época, tem-se duas situagdes possiveis: ou a

estrutura permaneceu estavel ou ocorreram descolamentos em um ou mais pontos.
Assim, a defini¢do do modelo d4-se conforme a Equagdo (15):

yll = (51] + e[l para a Epoca 1

, (15)
y12l =y 4 e[l para a Epoca 2

onde os vetores y-/ € R"* 1, que contém as medidas yo// € R7 ! sdo os vetores dos valores

verdadeiros das distancias (que sdo desconhecidos) e e/ € R?* 1 sdo os vetores dos erros nas

medidas.
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Subtraindo-se a equagdo da Epoca 1 da equagio da Epoca 2 (16), tem-se (Equagdo 2):

e fazendo y/2/ - yl1l = Ay; el?] - el = ey e yol?] - yoll] = x, tem-se (Equagio (17)):

Ay = Ax + epy (17)
sendo Ay €R" ! o vetor das diferencas entre as medidas nas duas épocas, e4, o vetor dos erros
desconhecidos nas diferencas entre as medidas e A€ R" ! a matriz jacobiana e rank cheio u =
1, que neste caso é um vetor coluna de valores 1 (por exemplo, 4 = /1 1 1..1]7) ex ER *'o
parametro estimado, que ¢ um escalar que representa a verdadeira diferenca (desconhecida)

entre as medidas nas duas épocas.

Uma vez definido o modelo, recorre-se aos testes de hipoteses para inferir sobre a
estabilidade ou ndo dos pontos da rede. Para tanto, assume-se a hipdtese nula Hy de que nenhum
deslocamento ocorreu entre as épocas. Considerando que os erros nas observagdes seguem uma

distribuicdo normal com média igual a zero (Equacgdo (18)):
eny, ~N(0, Xay) (13)
a hipdtese nula para o modelo padrdo de Gauss-Markov em sua forma linear ¢ dada pela

Equacao (19):

Ho: E(Ay) = Ax,D(8y) = YAy = XMy + 3Py (19)
com E(.) sendo o operador esperanca matematica, D(.) o operador dispersdo e Y 4y ER" " a
matriz de variancia “positivo-definida” de 4y, obtida da aplica¢do da lei de propagacdo das
variancias em Ay. Por sua vez, Ay é o resultado da soma das matrizes de variancia das Epocas

1e?2.

Quando se assume verdadeiro o modelo da hipotese nula (19), o escalar x pode ser
estimado por meio do célculo dos minimos quadrados simples, a partir do modelo dado na

Equagao (20):

Xy, = (ATWA)TATWA, (20)

e os erros estimados nas medidas sdo dados por (Equagdo (21)):

Eayp, = AR — A, 1)
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onde W € R™™ ¢ denominada matriz-peso e é dada por W = G(ijyl, sendo ¢¢ o fator de

variancia a priori. Os graus de liberdade (redundancia) » do modelo de Hy sao dados por

(Equacao (22)):

éA)’HOr = rank (ZéAyH ) =n- rank(A) =n-—-1 (22)
0
sendo que (Equagao (23)):
Yeny, =0oW™—afAATWA)TTAT (23)
YHo
onde X Ay (Ho) € R™™ ¢ a matriz de variancia dos erros das observagdes.

Uma vez apontada a hipotese nula, os modelos de hipdteses alternativas H4 devem ser propostos
quando ndo ha certeza sobre a estabilidade dos pontos entre as duas épocas. O modelo para as
hipéteses alternativas estende o modelo anterior, adicionando um pardmetro ¥V € RP*1 que se
refere as perturbagdes nas medidas em funcdo de deslocamentos que possam ocorrer em um ou
mais pontos da rede. O modelo para as hipoteses alternativas encontra-se descrito na Equacao

(24):

He E(4,)=Ax+6V =@ 6)(3)D(a,) =2, =5 + 27 (24)
onde GER"'P é a matriz que contém as relagdes entre os pontos deslocados e as mudangas nas
medidas de distancias a eles conectadas, denominada matriz design de deslocamento (Matsuoka
et al., 2023). Se a hipdtese alternativa for verdadeira, entdo os pardmetros incognitos serao
obtidos da Equagao (25):

X -
(5) =l Owu oI'u o'wa, (25)
(Ha)
A redundancia do modelo de Hy é dada por n-rank(4 G) com os erros estimados das

observagoes éAy(H ) € sua matriz de variancia 2e, dados, respectivamente, pela Equagao

y(Ha)
(26) e pela Equacao (27):
bayny = 6) (;) —4, (26)
5 =a¢W1l-0(4 O[A O™WA O )T (27)
Ay(Ha)

Maiores detalhes sobre o desenvolvimento dos modelos podem ser encontrados em

Matsuoka et al. (2023).
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4.3. Teste Sequencial de Razdo de Verossimilhanca para Identificacio de Pontos

Instaveis (SLRTUPI)

Na pratica, ndo se sabe ao certo a quantidade e a localizacao dos pontos que podem
potencialmente ter se movido, numa estrutura, entre duas épocas. Assim, baseado em principios
de prudéncia, considera-se que ao menos um dos pontos da rede se moveu ou permanece se
movendo. Assim, tem-se 7, hipoteses alternativas para p = I a serem testadas contra a hipotese
nula, de acordo com a Equagao (28):

HE. E( A(yg,-)) Ayt off;)] 17;521, i=1,.,n, (28)

onde Géiil) representa o i-ésimo vetor coluna da matriz design-deslocamento G,—;. Para o caso

da rede ilustrada na Figura 1, tem-se seis modelos alternativos, levando-se em conta que a rede
possui, ao todo, n, = 6 pontos. A hipotese nula devera ser testada contra todas as hipoteses

alternativas, conforme destacado na Equagao (29):

Hyvs HISA) ; E(AE,A)) =Ax+ G‘I(JA__) 7 Vﬁi_) 7
Ho vs O H{ AP =axt 62,9,
Hyvs HIZC)’ E(A;O)zAx+G1(f__)1 17221 -
Hy v H: {4 162, 2, =
Hyvs Hf) : E(AE,E) ) :Ax+6§f:) 7 fo__) 7

Hyvs HIZF) : E(AE,F) ) =Ax+6‘1(f__) 7 Vg__) 7

Neste problema de multiplas hipdteses alternativas, quer-se determinar, a certo nivel de

probabilidade, qual dos modelos pode levar a rejei¢do da hipotese nula. Para tanto, deve-se

calcular as estatisticas de teste para cada confronto Tp(‘zil) e com elas preencher o vetor denotado

por Tp,—1. A estatistica que ird prevalecer, neste caso, € aquela que fornecer o maior valor para

o teste e que serda calculada a partir da Equacao (30):
9. g _ @dplad) . _
HE: E(a97) = ax + G279, i=1,..,n, (30)
O critério de decisdo, neste caso, sera o seguinte:

e Aceitar Hp se max(szl) < cou
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e Rejeitar Ho, em quaisquer outras situagdes.

O critério de decisdo apresentado aponta que, se max(Tp=1) for maior que um valor
critico ¢, ha a evidéncia de que ocorreu um deslocamento em algum ponto da estrutura. Assim,
pode-se dizer que um deslocamento foi detectado, mas a identificagdo de um ou mais pontos

deslocados requer o aprofundamento da anélise.

A identificagdo de um deslocamento consiste em mostrar qual ponto produziu o maximo
valor para a estatistica de teste, cujo valor € superior ao valor critico. Portanto, a identificagdo
existe apenas quando a detecgdo existe, necessariamente; ou seja, a identificagdo somente sera
possivel quando a hipotese nula for rejeitada. Isso significa que a correta deteccdo nao
necessariamente implica em correta identificagdo, estendendo a discussdo para abranger as

taxas de sucesso na deteccao/identificacao.

Deve-se considerar que os valores de max(szl) nao derivam de distribuicdes de
probabilidade bem definidas e que, portanto, o valor critico ndo pode ser extraido de tabelas

estatisticas. Assim, a determinagdo do valor critico recorre a simulagdes pelo método de Monte

Carlo.

O procedimento descrito até entdo importa na identificagdo de somente um inico ponto.
Considerando que existe a possibilidade de que mais de um ponto no sistema tenha se
deslocado, a abordagem deve se estender a aplicacdo de testes sequenciais que permitam a
identificacdo de multiplos pontos instaveis. Assim, se a estatistica de teste ultrapassar o valor
critico (para o nivel de probabilidade considerado no problema), ou seja, se max(szl) > c,
deve-se incrementar o indice e refazer o teste para p = 2 (dois pontos possivelmente deslocados)
e assim sucessivamente, recalculando o valor critico a cada iteragdo. Como, na pratica, ndo se
sabe qual conjunto de & pontos estd de fato se deslocando, a estatistica de teste devera ser

calculada para todas as combinagdes possiveis dos n pontos da rede tomados “k a £ (Equagao

(30)).

p _ (™) _ np! (30)
Ky = (p) B (n, —p)!p!

A estatistica de testes retornara somente um ponto ou grupo de pontos como
“deslocados”. Para o caso concreto da rede estabelecida nesta pesquisa, tem-se um total de

pontos n = 6 que, se tomados dois a dois (p = 2), resulta em um total de 15 combinagdes, ou
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seja, um total de 15 modelos para a hipdtese alternativa sdo gerados. Para o caso geral, as

hipdteses alternativas poderao ser expressas conforme exposto na Equacao (31):

HE: B (477) = ax + G779, i=1,. K} (31
Caso o ponto identificado como max(Tp=1) esteja também contido no caso do
max(Tp=2), a hipotese nula passa a ser definida a partir do modelo que produziu max(T p:l), e

a hipodtese alternativa passa a ser definida a partir do modelo que produziu max(Tp=2). A

situagdo descrita encontra-se elucidada na Equacao (32):

9, @)\ _ 9 (g1)
HE: £ (499 = ax + 697, o)
, g; C 9gi

@) @)\ _ (9)) (g 90 = 9
HO7, E(Ay ) =Ax+ G,y

2

Por exemplo, se max(Tp=1) > ¢ e, para o caso da rede utilizada neste trabalho (Figura
1), o ponto B foi identificado, o0 modelo para a hipdtese nula passara a ser HéB): E (Ag,B)) =
Ax + G;i)lvzfﬂ. Se, no passo seguinte (Tp—;), os pontos B ¢ C forem identificados pelo

max(1,-5 ), entao a hipotese alternativa sera H," : ' =Ax + G,_ —, ,sendo que
T, 30 a hipotese alternativa sera Hy ©: E(A$) = Ax + GZ5 78,7, send

H (()B) ¢ um subconjunto HElB'C). A decisao de qual modelo utilizar sera tomada a partir do calculo
do teste estatistico baseado na razdo de maxima verossimilhanca entre Hy ¢ H4, conforme

exposto na Equagao (33):
Ayir(4y) = éATy(HO)WéAy(HO) - é\Zy(HA)Wé\Ay(HA) (33)

onde Ay r(4,) € arazdo de maxima verossimilhanga entre Hy € Hu € €y, € €5, s30 0s erros

estimados por minimos quadrados para o modelo sob as hipoteses nula e alternativa,

respectivamente. Partindo disto, a decis@o com relagdo a hipdtese a ser aceita parte do seguinte:
e Aceitar Hypse Ay r(4,) < c;
e Rejeitar Hy em quaisquer outras situacdes.

Para o caso exemplificado, tem-se éy, = AX + 6155)1?;;(2 — 4, como modelo para a

hipotese nula e é,, = AX + GBOPBO _

p=2 Vp=2 4,, como modelo para a hipotese alternativa.
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Caso a hipotese nula seja aceita, tem-se o fim do teste e apenas o ponto que forneceu o
max(Tp=1) ¢ tido como deslocado. Em contrapartida, em caso de nova rejei¢do da hipdtese

nula, o teste ¢ reiniciado, considerando agora que o modelo da hipdtese alternativa do passo

anterior sera o novo modelo nulo.

O procedimento estatistico devera ser reiniciado até que ao menos uma das seguintes

condicdes seja satisfeita:
¢ O modelo nulo ndo pode ser rejeitado; ou

e Mais do que um subconjunto dos pontos foi identificado como fornecedor do
max(Tp) para um dado valor de p, representando um caso de sobreposi¢ao

estatistica no qual as hipdteses nula e alternativa sdo consideradas inseparaveis; ou
e As iteragdes atingiram o nimero maximo de pontos possivel de ser avaliado.

Em resumo, o procedimento SLRTUPI consiste em determinar se o subconjunto
incremental de pontos deslocados, considerado a cada nova iteragdo, ¢ estatisticamente
significativo, no que diz respeito ao impacto que este exerce nos quadrados dos erros estimados
para as observacdes. A Figura 3 apresenta o fluxograma que descreve o algoritmo de descrigao

do método.
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Medidas realizadas em duas épocas: (y},”, ym) € R™1
Matrizes de variancia das 02 épocas: (LY, £7) € R
Matriz de conexdo de observagdes-por-ponto: G € R™*"
Matriz design para a hipétese H: A, € R™1

Nivel de significancia: a, € R*

i iimero de observagtes; p: nilmero de panios
I

Dados de entrada

Calculo do valor critico (k) baseado
em Monte Carlo para a,
T

v

Calculo da diferenca entre medidas nas
duas épocas: Ay = yi# — yll.l} =

§ Vetor de sinais: Aysgy = sgn(dy) € R"*!
= A

E E +1,s¢ 24U >0

‘§ £ |A}’(\i|

Ze sin(Ayg) = y Aygy 5

: it =10 [y

9] 0,5e Ay =0

Matriz geral D de deslocamentos € R™P
D = diag(Ayin)G

Teste sequencial de razao de verossimilhanca

Caleulo do nimero maximo de pontos deslocados permitido para testes
estatisticos
Ginax = TuK(D) — 1
—
Calculo das estatisticas de teste para o caso de ter um ponto deslocado de cada vez
(¢ = 1)daMatriz D: Ty
Caleculo do valor maximo do teste estatistico: max(f'q: 1)

Sem deslocamentos a, nio
Fim do teste

Sobreposigao
Fim do teste

Calcule todas as combinacdes possiveis de pontos a serem testados como deslocados para
q=q+1(Cy) from D-matrix: Tyey iy
Cileulo do valor méximo do teste estatistico: max(Tg-g41)

Sobreposigio
do teste

Pontos marcados em
max(TFq_l) e também
em max(T 5,,“)

Fim do teste e pontos com max(T,—,_,)
estao deslocados

Adotar pontos marcados em max('i".F.,_‘) como hipétese nula H;, e os
pontos marcados em max(’!‘,,:,,“) como hippétese alternativa Hy

Calcular os residuos dos minimos quadrados vy, e vy,

sim

Fim do teste e os pontos mux(?‘q:q,l)
estao deslocados

9 = Greax

Fim do teste e os pontos with max(T,_,.,) estio
deslocados

Figura 3 — Fluxograma de execu¢do do SLRTUPI (Adaptado de Matsuoka et al., 2023).
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4.4. Uso das simulacdes de Monte Carlo para controle de taxas de falsa detecciao

Sempre que sdo realizados multiplos testes estatisticos, deve-se considerar a possibilidade de
ocorrerem falsas descobertas. Nesse contexto, a descoberta de um falso positivo ¢ denominada
como Erro Tipo I. Para o caso especifico do SLRTUPI, a comissao do Erro Tipo I significa
apontar ao menos um ponto como deslocado quando, na verdade, ndo houve nenhum

deslocamento. Na pratica, significa que a hipdtese nula Hy foi rejeitada, sendo verdadeira.

A probabilidade de rejeicdo de uma hipotese nula em um teste de multiplas hipoteses €

denotada por (Equacgao (34)):

a, = z a; (34)

i=1

O procedimento classico de controle de o, consiste na aplicacdo da Equagdo de

Bonferroni, escolhendo (Equagao (35)):
a; = a./n, (35)

Ocorre que os testes estatisticos Tp(iil) e o evento aleatorio de rejeicao da hipotese nula

sdo estatisticamente dependentes, € a estatistica extrema de max(szl) capta tal dependéncia.
Deve-se ressaltar que, caso a dependéncia seja negligenciada no momento da determinagao do

valor critico, resultara em um valor erroneo.

Como mencionado anteriormente, o calculo do valor critico ndo ¢ possivel a partir de
testes com distribuicdo bem conhecida (como, por exemplo, o qui-quadrado), sendo necessario
o emprego da técnica de Monte Carlo para que tal determinagdo seja possivel. Detalhes sobre
0 passo a passo para determinagdo do valor critico podem ser encontrados em Matsuoka et al.

(2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Experimento 1: Testes que consideraram todos os pontos como potencialmente
instdveis
Adotando-se um nivel de significincia a = 10%, o valor critico obtido a partir das
simulagdes de Monte Carlo foi ¢ = 7,62. Com relagao as métricas utilizadas para a interpretagdo

dos resultados, tem-se as seguintes defini¢des:

e Correta detecgao significa que o algoritmo foi capaz de detectar corretamente os
deslocamentos;

e Correta identificagdo significa que o algoritmo foi capaz de identificar
corretamente quais foram os pontos deslocados;

o Identificacdo incorreta significa que o algoritmo nao detectou (e, por
consequéncia, nao identificou) deslocamentos, sabendo que estes ocorreram ou que
o algoritmo identificou como deslocados pontos que, na verdade, permaneceram
estaveis;

o  Subidentificacdo positiva significa que o algoritmo identificou um niimero inferior
de pontos em relacdo a quantidade de pontos deslocados, porém acertou na
identificacdo;

o Subidentificacdo negativa significa que o algoritmo identificou um nimero
inferior de pontos em relacdo a quantidade de pontos descolados e, quando

identificado, errou na identificagao.

Os resultados obtidos estdo na Tabela 1. A taxa de sucesso na identificacao foi de 74%
e, em todos os casos, a detec¢ao foi correta (100%). Dentre os 23 experimentos, em apenas um
caso ocorreu erro de identificagdo; houve também um caso de subidentificagdo positiva e 4
casos de subidentificacdo negativa. A maioria dos experimentos resultou em ppuax = 4 (nimero
maximo de pontos possivel de ser avaliado), com algumas exce¢des, como [D, E, F] na Figura

2 resultou em pmix = 1 €, consequentemente, a subidentificacdo ja era esperada.
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Tabela 1 — Resultados da avaliagdo de desempenho do algoritmo no Experimento 1

Padrdes de Correta Correta Identificagdo  Subidenti-  Subidenti-
deslocamento deteccao identificacao incorreta ficagdo (+) ficagdo (-)
(a) 3 3 0 - -

(b) 3 3 0 - -
(c) 3 2 1 - -
(d) 3 3 0 - -
(e) 2 0 0 0 2
) 3 1 0 1 1
(2) 3 3 0 0 0
(h) 1 0 0 0 1
(1) 1 1 0 0 0
() 1 1 0 0 0
Total 23 17 1 1 4
Percentual (%) 100 73,91 4,35 4,35 17,39

5.2. Experimento 2: Testes que consideraram o conhecimento a priori de pontos de
controle

Os testes realizados durante este experimento foram baseados no conhecimento a priori
dos pontos A, B e C (configurando um caso de injungdo). Como consequéncia de tal
consideracdo, houve significativa mudanga no modelo matematico em termos de redundancia,
uma vez que ha trés pontos a menos a serem monitorados do que no caso anterior. O valor
critico foi recalculado para ¢ = 6,64 com nivel de significancia de a = 10%. Como resultado, os
casos de correta identificagdo aumentaram de aproximadamente 74% para cerca de 96%, a

partir da fixacao dos pontos A, B e C.

Finalmente, o SLRTUPI foi aplicado em um cendrio no qual ndo houve deslocamentos
para verificar a eficiéncia no controle do Erro Tipo I. Para isso, novas medidas foram realizadas
para que fossem utilizadas como observagdes na Epoca 2. Como resultado, ndo houve a
detec¢do de deslocamentos nessas condigdes, o que permite concluir que o SLRTUPI controla
adequadamente o Erro Tipo I em condigdes reais de uso. A Tabela 2 apresenta os resultados

obtidos no Experimento 2.
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Tabela 2 — Resultados da avaliagdo de desempenho do algoritmo no Experimento 2

Padrdes de Correta Correta Identificagdo  Subidenti-  Subidenti-
deslocamento deteccao identificacao incorreta ficagdo (+) ficagdo (-)
(a) 3 3 0 - -
(b) 3 3 0 - -
(c) 3 3 0 - -
(d) 3 3 0 - -
(e) 2 2 0 0 0
) 3 2 0 1 0
(2) 3 3 0 0 0
(h) 1 1 0 0 0
(1) 1 1 0 0 0
() 1 1 0 0 0
Total 23 19 0 1 0
Percentual
(%) 100 95,65 0 4,35 0
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A proposta desta pesquisa foi a de inovar ao validar a metodologia SLRTUPI para dados
reais de campo, tanto no que diz respeito a identificacdo e detec¢ao de deformagdes geodésicas,

quanto no controle adequado da ocorréncia de falsos positivos.

Os resultados demonstraram o potencial do algoritmo na detec¢do/identificacdo de
pontos instaveis em duas diferentes zonas de uma estrutura ficticia, principalmente quando se
considera a pequena magnitude dos deslocamentos simulados. O controle do Erro Tipo I foi

eficiente, como verificado nos experimentos de repeti¢do das medigdes sem deslocamentos.

A investigagdo da utilizagdo pratica do algoritmo, como técnica principal ou alternativa
de deteccdo de movimentagdo em estruturas, podera ser refinada se apoiada em estudos
especificos de engenharia civil e geotecnia, com o objetivo de propor valores de deslocamentos
que sejam ‘“geodinamicamente tolerdveis”, considerando os materiais, o tipo de solo e a
funcionalidade da estrutura. A partir de entdo, novos trabalhos poderdo aplicar a metodologia

SLRTUPI para deslocamentos de magnitudes superiores a estes.

E notério que, quanto maior o nimero de pontos deslocados simultaneamente, maior
sera a dificuldade na identificacdo. Nao obstante, as taxas de sucesso sdo sobremaneira
dependentes da geometria da rede e dos graus de liberdade do modelo. Ademais, as taxas de
deteccao serdo sempre maiores que as de identificacdo e, embora a identifica¢do seja crucial
em determinadas tarefas, a detec¢do desempenha um papel determinante em tarefas que
envolvem a detec¢do de instabilidade. A identificacdo € preterida a localizagdo: mesmo que a
identificacdo ndo ocorra, a deteccdo €, em muitos casos, suficiente para que os sistemas de
monitoramento emitam alertas quanto a riscos de desastres, ainda que a posicao exata dos

pontos deslocados nao seja bem conhecida.

Estudos futuros poderdo investigar a potencialidade do método para outros niveis de
significancia, utilizando deslocamentos reais ou simulados, variando o tipo de equipamento
utilizado na obtengao dos dados, variando as condi¢des de medida para investigar os impactos
dos erros sistematicos, realizar testes em ambiente controlado e promover estudos de caso em

estruturas com diversas composicoes.

Considera-se, ante os resultados obtidos e as conclusdes que deles se desprendem, que
a tarefa que se almejava com a metodologia proposta foi atingida, uma vez que a validagdo da
técnica obteve éxito. A utilizagdo em estruturas reais poderd, entretanto, ensejar maior
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quantidade de testes em ambientes reais, para garantir a aplicabilidade, a segurancga e a destreza
técnica dos operadores, de modo que os padrdes de qualidade exigidos para sistemas de

monitoramento de estruturas possam ser atingidos.
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