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RESUMO

Obras de engenharia civil sdo projetadas para serem flexiveis, essa movimentagdo precisa ser
monitorada com intuito de evitar catastrofes. A monitoracdo geodésica por meio de receptor
GNSS ¢ amplamente conhecida, cada vez mais empregada em monitoramento de obras de
engenharia. A utilizagdo de um receptor ndo sendo em tempo real ¢ uma forma de verificar o
acompanhamento de obras menos complexas. Um dispositivo foi projetado para simular
deslocamentos com receptor GNSS de simples frequéncia em linha de base curta de
aproximadamente 60 metros. Cinco magnitudes foram analisadas (0 mm, 2mm Smm 10 mm e
25 mm). Um rastreio de aproximadamente de 30 minutos foi feito sobre cada posicdo. Cada
ponto foi rastreado trés vezes, posteriormente ajustados pelo método paramétrico para obter as
cincos posi¢des por dia. O rastreio foi feito em duas épocas do ano, uma seca (Julho) e chuvosa
(Outubro) afim de verificar a influéncia desses periodos nos deslocamentos. O deslocamento
sobre o dispositivo avaliado realizado a diferenga de coordenadas entre épocas e aplicando o
teste de congruéncia global. Por fim foi verificado que um receptor de simples frequéncia
aplicando redundancia nas observagdes ¢ viavel para detectar deslocamento de ordem superior

a 10 mm com nivel de significancia de 0,05.

PALAVRAS-CHAVE: Geodésia. Monitoramento. Teste de Congruéncia Global
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1 INTRODUCAO

Obras de engenharia civil como pontes, viadutos, barragens, edificios altos, encostas e
formagdes rochosas sdo estruturas consideradas de grande porte. Esses tipos de construgdes sio
desenvolvidos para durar por longos periodos, mas como ja se sabe, estruturas naturais e
artificiais sofrem desgastes com o tempo, devido as acdes da natureza e forcas que atuam sobre
as estruturas.

As construgdes, hoje, sdo projetadas de forma a serem mais flexiveis para suportar danos
causados por grandes rajadas de ventos, variagdo de temperatura e tremores de terra. Por mais
que a estrutura seja feita para resisti, sempre tera um limite onde esses deslocamentos e
deformagdes sdo prejudiciais a saude da estrutura. Quando tais grandezas nao sdo monitoradas
podem acarretar no colapso total da estrutura, causando perdas econOmicas, materiais e
humanas. Desse modo, o monitoramento ¢ de suma importancia, pois ele ¢ capaz de detectar
movimentacdes e alteracdes na estrutura antes que elas entrem em estado de degradacdo total.

A supervisao de deslocamentos estruturais pode ser realizada por meio de técnicas de
mensuracdo geodésica. Alguns autores como Chaves (2001); Bueno (2007); Fazan (2010);
Poleto (2010); Siguel (2013); Nadal (2015); Silva, Miranda e Monico (2015) e Arayjo Neto
(2017), realizaram estudos aplicando esse método para monitorar tais estruturas. No que se
refere as técnicas elas podem ser por triangulacdo geodésica, poligonacdo, nivelamento
geométrico de precisdo e determmacao de coordenadas por meio do Global Navigation Satellite
Systems (GNSS). Todos esses métodos tém por finalidade determmar coordenadas
planimétricas e altimétrica e avaliar sua variagdo ao logo do tempo. A qualidade do
monitoramento geodésico vai depender do equipamento (estagdo total, receptor GNSS ou nivel)
e do método empregado.

O GNSS apresenta algumas vantagens em relagdo aos métodos classicos da geodésia,
podemos citar: a precisdo, a nao necessidade de ter wvisibilidade entre os pontos,
desenvolvimento de redes que aumentam a confiabilidade das medidas e a possibilidade de
monitorar continuamente. As precisdes a serem obtidas com os receptores dependem do
equipamento, do método de posicionamento aplicado, fatores climaticos e atmosféricos,
obstrugdes proximas aos receptores e o software usado no processamento das observagoes.

A hipotese desse trabalho ¢ analisar a potencialidade do receptor GNSS de simples
frequéncia em linhas de base curtas, de aproximadamente até 60 m por meio do teste de
congruéncia global, para detectar deslocamentos simulados em obras de engenharia civil com

software de processamento comercial, caracterizando um sistema de baixo custo.



2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como finalidade analisar a potencialidade do uso do GNSS na
detec¢do de deslocamentos por meio do teste de congruéncia global em obras de engenharia
civil sobre a mfluéncia de diferentes fontes de erros em duas €épocas do ano, verificados por
meio de simulagdo utilizando dispositivo que realiza o deslocamento horizontal e tendo seu
processamento realizado com software comercial

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

e Analisar a estabilidade do dispositivo de deslocamento;
e Avaliar o efeito do nivel de significincia na deteccdo de deslocamento
e Verificar a influéncia da quantidade de observacdes para detectar

deslocamentos.

3 JUSTIFICATIVA

Com a escassez de monitoramento de obras de engenharia civili no Brasil, tais como
prédios, pontes e barragens, € crescente o nimero de acidentes. Portanto, torna-se cada vez mais
necessario acompanhar o movimento dessas estruturas, pois com o passar dos anos elas podem
acabar entrando em colapso, acarretando prejuizos econdmicos, materiais e perda de vidas
humanas, a exemplo do rompimento da barragem da Mima do Corrego do Fejdo, em
Brumadinho/MG; rebentacdo da barragem de funddo, em Mariana/MG; ponte da marginal
Pinheiros, em Sao Paulo/SP e a queda do viaduto do Eixdo Sul, em Brasilia/DF.

As técnicas de monitoramento geodésico t€ém ganhado cada vez mais atencao devido ao
avango tecnoldogico na area, pois os equipamentos e programas de processamento de dados
GNSS proporcionam resultados cada vez mais precisos, 0 que as tornam atrativas para serem
empregados na deteccdo de deslocamento de estruturas. As novas tecnologias tém um alto custo
de implementacdo, o que acaba mnviabiliza o monitoramento de obras menos complexas,
atualmente os monitoramentos geodésicos sdo realizados por estagdes robdticas com elevado
custo para realizar um monitoramento 24 horas e amnda necessita de uma central de
processamento a fim de realizar a transmissdo dos dados. Outra tecnologia importante que €
empregada no acompanhamento de movimentagdes estruturais ¢ o NTRIP (Network Transport
of RTCM via Internet Protocol) que ¢ um protocolo de transmissao dos dados coletados pelo

receptor GNSS via internet, sendo assim possibilitando, um monitoramento em tempo real.



Uma solugdo alternativa ao alto custo na implementacdo de um sistema de
monitoramento geodésico seria realizar um monitoramento ndo sendo em tempo real e
empregando um software comercial para processar os dados, obtendo-se, desta forma,
nformagdes para se determinar os menores deslocamentos possiveis de serem detectados pelo

TGC (teste de congruéncia global)

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Monitoramento de Estruturas

Monitorar ¢ verificar o comportamento de um determinado evento em escala temporal.
O processo de medi¢ao sistematica visando acompanhar os deslocamentos e deformagdes ¢
denominado de monitoramento de estruturas. Segundo Fazan (2010), as estruturas podem ser
naturais como a crosta terrestre, encosta e cavernas, também podem ser artificiais, como torres,
edificios, pontes e barragens.

No Brasil ndo foi encontrado normativas que apresente o0s requisitos para o
monitoramento de estruturas por meio de receptores Geodésicos, portanto foi utilizado a
normativa do Departament of The Army (1994) Departamento de defesa dos Estados Unidos,
onde informa que o monitoramento de estruturas pode ser dividido em dois grupos:

e [evantamentos geodésicos que incluem, os levantamentos terrestres, posicionamento
por satélite, fotogramétrico e técnicas especiais (interferometria, nivelamento
hidrostatico);

e Medidas geotécnicas que sdo realizadas com emprego de extensometros, inclindmetros
e fios de prumo.

O monitoramento geotécnico € eficaz para detectar deslocamentos pontuais na estrutura,
ja no geodésico ¢ possivel ter uma visdo mais global do deslocamento. O método geodésico
consiste em obter coordenadas de pontos sobre a estrutura em épocas diferentes, havendo
diferenca entre as coordenadas obtidas em épocas distintas ¢ possivel afirmar que ocorreu um

deslocamento.



4.1.1 Deslocamento

O deslocamento ¢ quando ocorre a movimentagdo de um ponto ou corpo rigido em
relacdo a um referencial fixo, essa desloca¢do pode ocorrer por rotagdo ou translagdo. (FAZAN,
2010). Segundo Bueno (2007), as estruturas podem ser deslocadas por alguns fatores com:

A Figura 1, representa um deslocamento paralelo (translagdo) da época a para a época

b, onde v representa o vetor do deslocamento.

Figura 1 - Representacdo do deslocamento
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Fonte: Adaptado de Fazan (2010, p.19)

4.2 Sistemas de Referéncia

Por meio de um sistema de referéncia cartesiano fixo a Terra € possivel, verificar,
descrever, representar e analisar as alteragdes naturais ou artificiais do meio ambiente, bem
como acompanhar os movimentos de objetos sobre a superficie (RODRIGUES, 2002). O
monitoramento geodésico tem por finalidade analisar os deslocamentos em fungdo da variagao
de coordenadas ao longo do tempo, portanto, ¢ imprescindivel que se disponha de um sistema
de referéncia confidvel Sistema de referéncia ¢é definido por uma fixagdo tedrica no espago por
se tratar de conceito abstrato e sua realizagdo deve ocorrer a partir de coletas de observacdes
com objetivos de determinar coordenas de pontos materializados (RODRIGUES, 2002).

A partir da década de 60, o langamento de satélites com finalidade de posicionamento
proporcionou o desenvolvimento da geodésia tridimensional, sendo possivel obter coordenadas
cartesianas (Y1, 2, y3) do centro de fase da antena do receptor referido a um terno cartesiano
geocéntrico (Y1, Y2, Y3) (BLITZKOW et al. 2011. Quando necessario essas coordenadas

cartesianas podem ser convertidas em coordenadas geodésicas (¢, A € h) que é um sistema que



tem sua origem fixada no centro geométrico do elipsoide, onde o h representa a altitude
elipsoidal ou geodésica (BLITZKOW et al. 2011).
As equagdes 1, 2, 3,4, e 5 apresentam a transformagcdo de coordenadas geodésicas (o,
A e h) em coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y e Z). Para realizar a transformacdo ¢
necessario conhecer os parametros do elipsoide adotado. O GRS 80 ¢ o elipsoide adotado no
Brasil. Onde:
e Semi-eixo maior “a” =6.378.137 m;

e Achatamento “f” = 1/298,257222101.

X, = (N +h)osp sl (1)
Y, = (N + h)cosp send (2)
Z,=[N(1—e?) + h] seng (3)
N= e (4)
e? =2f — f? (5)

Onde:
(¢, A e h) coordenadas geodésicas do ponto;
N ¢ o raio de curvatura da secdo vertical;

e? ¢ a excentricidade ao quadrado

4.2.1 Sistema Referéncia Terrestre Internacional — ITRS

O Sistema de Referéncia Terrestre Internacional (ITRS - International Terrestrial
Reference System) ¢ estabelecido pelo Servico Internacional de Rotacdo e Sistemas de
Referéncia da Terra (IERS - International Earth Rotation and Reference Systems Service)
(BLITZKOW; MATOS, 2002). Segundo a resolugao n. ° 2 da Associagdo Internacional de
Geodésia e Geofisica (IUGG - International Union of Geodesy and Geophysisc), adotada em
1991, o ITRS deve atender as seguintes definicoes (MONICO, 2008).

e Origem geocéntrica, inclui o centro de massa da Terra, os oceanos e atmosfera;



e Escala consistente com o Tempo Coordenado Geocéntrico (TCG), para um dado

referencial geocéntrico;

e Orientacao definida pelo Bureau International de I’Heure (BIH), na época 1984,0;

o Eixo Z que aponta para a diregdo do polo de referéncia internacional (IRP);

o Eixo X orientado na direcdo do meridiano de referéncia internacional (IRM);

o Eixo Y torna o sistema dextrogiro.

e Evolucdo temporal da orientagdo assegurada pelo uso da condicdo deuma rede que ndo

rotacional (NNT — No Net Rotation) de acordo com os movimentos tectonicos

horizontais sobre a terra.

Figura 2 - Representacdo do ITRS

——

Centro de Massa
da Terra

—

Fonte: Adaptado de Slide! Aula 05 do Prof Dr. Carlos Aurelio Nadal.

A materializagdo do Sistema de Referéncia Terrestre Internacional (Figura 2) é de

responsabilidade do IERS. A origem do sistema ¢ determinada pelas técnicas Satellite Laser

Range (SLR), Laser Lunar Range (LLR), visto que estdo relacionados a corpos que orbitam em

torno do centro de massa da Terra. O Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Doppler

Orbitography and Radio Positioning Integrated by Satellite (DORIS) e GNSS sdo as

tecnologias empregadas na obtencdo da escala. A orientagdo ndo pode ser determinada por

nenhuma técnica descrita, entdo foi estabelecida convencionalmente, por esse motivo ndo é

possivel obter a sua variagdo ao longo do tempo. Caso o leitor deseje mais detalhe sobre o

assunto pode consultar Blitzkow et al, (2011).

! Disponivel em < https:/slideplayer.com.br/slide/1596645/> Acessoem: 12 de dezembro 2019.



Com a constante evolugdo das tecnologias e modelos matematicos utilizados pela
geodésia espacial (SLR, LLR, VLBI, DORIS e GNSS), o ITRF passou por sete realizagdes,

sendo a ultima em 2014.

4.2.2 Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS

A materializacdo do Sistema de Referéncia Terrestre Internacional ¢ executada por meio
de redes de ambito global, gerenciadas pelo International GNSS Service (IGS), International
Laser Ranging Service (ILRS), International VLBI Service (IVS) e International DORIS
Service (IDS). Essas redes possuem pontos separados por milhares de quildmetros. Devido a
necessidades praticas visando obter coordenadas mais precisas € indispensavel densificar essas
redes, resultando no estabelecimento de redes com o espagamento menor (BLITZKOW;
MATOS, 2002). Sendo assim, foram estabelecidos sistemas de referéncias continentais, como
o SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), que pode ser entendido
como uma densifica¢gdo da componente IGS do ITRF na regido americana.

O SIRGAS 95 foi a primeira realizacdo do sistema, a qual foi executada por uma
campanha Global Positioning System (GPS) em 1995 utilizando dados de 58 estagdes. A
segunda realizagdo foi no ano 2000, época 2000,4, onde foram utilizados dados de 184 estagdes.
Essa realizagdo foi denominada de SIRGAS2000. Atualmente, o SIRGAS ¢ realizado por
estacoes de monitoramento continuo (SIRGAS-CON). Essas estagdes possuem coordenadas
semanais ajustadas ao ITRF (associadas a época da observacao) , sendo possivel monitorar suas
variacoes ao longo do tempo (SIRGAS, 2019). Hoje, a rede SIRGAS-CON possui cerca de 400
estacdes. Esse grande nimero de estagdes s6 € possivel com a colaboracao de diversas entidades
que mantem suas operagdes de acordo com as normas propostas € sua devida manutengao
(SIRGAS, 2019). A rede SIRGAS-CON ¢ subdividida em duas redes, a SIRGAS-C (em
vermelho na Figura 3), que ¢ uma densificagdo da componente GNSS do ITRF para as
Américas. Esta rede possui uma boa cobertura continental e suas estagdes sdo materializadas
em locais estdveis a fim de garantir a estabilidade da rede a longo prazo, tendo seus dados
processados semanalmente pelo Instituto Alemdo de Pesquisa Geodésica - Technische
Universitdt Miinchen (DGFI-TUM - Deutsches Geodiitisches Forschungsinstitut -Technische
Universitdt Miinchen). A segunda rede ¢ de densificacdo nacional, sendo denominada de
SIRGAS-N (em azul na Figura 3). Ela possui as mesmas caracteristicas darede continental, seu

processamento no Brasil é realizado pelo IBGE (SIRGAS, 2019).



Figura 3- Estacdes de Referéncia do SIRGAS
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Fonte: SIRGAS (2019)2

2 Disponivel em < http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/>. Acesso em 02 de dezembro de 2019.



4.2.3 Sistema Geodésico Brasileiro — SGB

O IBGE ¢ o orgao oficial que ¢ responsavel por definir, implantar e realizar a
manutencdo do Sistema Geodésico Brasileiro que conta com rede planimétrica, altimétrica e
gravimétrica (MONICO, 2008). O referencial horizontal adotado atualmente no Brasil ¢ o
SIRGAS 2000 (BRASIL, 2005; IBGE, 2015).

A mplementagdo da rede planimétrica no Brasil comecou na década de 1940.
Inicialmente, essa rede era denominada de passiva, pois havia a necessidade de ocupar um ou
mais marcos para a realizacio de novos levantamentos. A partir da década de 90 comecaram a
instalacdo de estagdes geodésicas de referéncia que tem como caracteristicas coordenadas de
alta precisdo, descritivo de localizagdo e um receptor GNSS que coleta observagdes de forma
contihua durante todo o ano (PEREIRA; OLIVEIRA, 2003). Essa componente da rede
planimétrica € caracterizada como uma rede ativa, pois nao € preciso ocupar o marco da estagao
para a realizacdo do levantamento, pois a mesma ja se encontra ocupada permanentemente.
Essa rede ativa ¢ conhecida por Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC),
atualmente a rede possui 120 (02/12/2019) estagcdes com as seguintes configuragdes (IBGE,
2019):

e Pilar ou marco ¢ onde estd instalado um dispositivo de centragem forcada que
materializa o ponto com as coordenadas geodésicas;

e Antena geodésica,

e Receptor geodésico com capacidade de rastrear satélites GPS e GLONASS (Globalnaya

Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)

e (Conexdao com internet para a transmissao dos dados;
e Constante fornecimento de energia;

E importante destacar que a RBMC faz parte do SIRGAS-N, sendo uma rede de
densificacdo nacional. Seus dados sdo processados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica). A RBMC tem um papel importante, pois desde 1997 vem contribuindo para
crescimento da rede do IGS (IBGE,2019).

4.2.4 Sistema Geodésico Local — SGL

O sistema Geodésico local ¢ definido por um plano ortogonal ao elipsoide, sendo

constituido de tré€s eixos, norte (n), leste (e) e vertical (u) caracterizando um sistema cartesiano
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tridimensional. Onde “n” aponta para direcdo norte geodésico, o eixo “e” aponta para leste
sendo perpendicular a “n”. Esses dois eixos estdo sobre o plano ortogonal ao elipsoide. O eixo
“u” esta alnhado com a normal ao elipsoide que passa pelo ponto “P”, esse ponto determina a
origem do sistema (MONICO, 2008). A Figura 4 representa os trés eixos no sistema geodésico
local.

Figura 4 - Sistema Geodésico Local

X

Fonte: Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008, p.281)

A equagdo 6 apresenta a transformagcdo entre o Sistema Geodésico Cartesiano
Tridimensional para o Sistema Geodésico Local por matrizes de rotagdo e translacao

(DAL’FORNO, 2010). Onde:

er 1 0 0 Jr—sen, s, 01[%, — Xo
In =0 sen, s, [_ ws;, ~—sen, 0 v, — Y (6)
u 0 —ows, sen, 0 0 Uz, - %,

A equagdo 7 ¢ o resultado da multiplicagdo das matrizes da equacao 6.

e —senAO(Xp — X,) + sy (Y, —Yy)
ln = | —seng,0s,(X, — Xo) — sengysendy (Y, —Y,) + ws @y (Z, — Z,) (7
u

cosqoocosAO(Xp —X,) + s (posenAO(Yp —Y,) + seng, (Z, —Zy)

o (¢, eAy) sdo as coordenadas geodésicas do ponto tomado como origem do Sistema

Geodésico Local;



e (X, Y, e Z,)sao as coordenadas cartesianas do ponto tomado como origem do Sistema
Geodésico Local, e;
o (Xp, Ype Zp)sao as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto a ser transformado

do Sistema Geocéntrico para o Geodésico Local.

As coordenadas geodésicas obtidas através de observagdes por GNSS estdo dispersas
em torno de um valor, ou seja, apresentam variancia. Deste modo quaisquer derivagdes dessas
coordenadas também apresentardo varidncia, sendo assim, ¢ indispensavel realizar sua
propagacao.

Para realizar a propagacao de varidncia-covaridncia deve-se derivar a equacdo 7 em
fungdo das coordenadas cartesianas geocéntricas (Xp, Yp € Zp) para obter a equacdo 8

(POLETO, 2010).

Zenu = R'ZXYZ RT (8)
Onde:
[ & 2]
d(enu) |a:z aa/f ﬁl” —seni, ws A, 0
R= ———==|—>— = 2= —seng,.cosA, —seng,.seni, s@, (10)
2(x,y,z) |a>¢9 ap &pl
. a OSP,.0SA,  OSs@y.sent, seng,
o @ @
Onde:

Yenu: ¢ @ MVC das coordenadas geodésicas locais

Yxrz :¢aMVC das coordenadas geodésicas geocéntricas



4.3 GNSS

4.3.1 Observaveis

As observaveis do GNSS tém o objetivo de determinar a posi¢do, velocidade e o tempo
(LANGLEY, 1996). Segundo Seeber (2003), existem quatro observaveis que podem ser obtidas
por um receptor: pseudodistancia, diferenca entre pseudodistincia entre contagens Doppler,
fase da onda portadora, diferenca do tempo de propagacdo do sinal utilizando medidas
mterferométricas. As duas principais sdo a pseudodistancia e a fase da onda portadora.

Os sistemas de navegagdo global por satélite portam relogios atomicos e caracterizam o
sistema de tempo do satélite (t°), onde os cddigos sdo gerados (G® (t)) e posteriormente
transmitidos. A grande maioria dos receptores dispdem de osciladores de baixa qualidade, o
mesmo trabalha no sistema de tempo do receptor (t:) (MONICO, 2008). A escala de tempo

satélite e receptor se associam ao sistema de tempo GNSS (t: e t°), pela equacdo 10 e 11.

tS = tS— dts (10)

t.=1t

r

r dtr (11)
Onde:
dt®  -Erro do relogio do satélite e relagdo ao tempo GNSS no instante t°

dt,  -Erro do relogio do receptor e relagdo ao tempo GNSS no instante tr

Os receptores geram réplicas idénticas dos sinais transmitidos pelos satélites. Os sinais
dos receptores sdo correlacionados com os sinais recebidos pelos satélites, esses sinais sdo
deslocados até que se tenha correlagdo maxima (MONICO, 2008). O deslocamento em tempo,
entre as duas sequencias de sinais € o intervalo de propagacdo entre o sinal do satélite e o centro
de fase da antena. A distancia ¢ obtida pelo intervalo de propagacdo entre o satélite e o receptor
multiplicado pelo valor da velocidade da luz no vacuo (c¢) (MONICO, 2008).

A distancia entre o satélite e o receptor é denominada de pseudodistincia (D 3)
(equacao 12) devido a diversos erros que acabam por influenciar no tempo de propagacao do
sinal entre o satélite e o receptor. O erro do reldégio do receptor e a fonte de erro que mais afeta

a medida.



W= pS+cldt, —dtS]+ IS+ TS + dmS + Em o (12)

Onde:

o -Distancia geométrica entre o receptor e o satélite, a qual deve ser calculada entre o
mstante de transmissao e o de recepgao do sinal;

c -Velocidade da luz no vacuo;

dt, -Erro do relégio no receptor;

dt®  -Erro do relogio no satélite;

I3 -Efeito provocado pela ionosfera;

TS -Efeito provocado pela troposfera;

dmj.  -Efeito provocado pelo multicaminho;

S
EPDr

-Erro da medida da pseudodistancia;

A diferenga entre a fase do sinal do satélite recebida pelo receptor (¢*) e a fase do sinal
gerada pelo receptor (¢, ), ambas no instante de recepcdo (tr) do sinal, ¢ denominado de fase
da onda portadora (¢3) (MARQUES, 2012). Ela é bem mais precisa que a pseudodistincia e
¢ observada em numero de ciclos (MONICO, 2008). Os receptores mensuram apenas uma
fragdo do sinal depois miciam um contador de nimero de ciclos que entram no receptor,

resultando em uma medida contiua (MONICO, 2008). O nimero de ciclos (N;) inteiros

advindo da primeira observacdo entre a antena e o receptor ¢ chamado de ambiguidade.

(D) = f (B 4 (13)
f*dt, — des)]+ [¢f (69) — b ()] + NJ + &5,
Onde:
o -Fase da onda portadora;
f -Frequéncia da fase;

¢; (t,) -Faseinicial no satélite, correspondente a época de referéncia (to);
¢, (t,) -Faseinicial no receptor, correspondente a época de referéncia (to);
N; -Ambiguidade da fase no instante de rastreio;

€p. - Erro da fase da onda portadora;

As outras variaveis da equacdo da fase da onda portadora ja foram descritas na equagdo
13.



4.3.2 Erros que incidem sobre as observagdes GNSS

Durante o processo de coleta das observacdes € normal que eles possuam erros advindos
de diferentes fontes. Esses erros podem ser aleatdrios, sistematicos e grosseiros. Os erros
aleatorios nio sdo possiveis de modelar, pois ndo possuem relagdo funcional com a medida, ou
seja, sao imprevisiveis. Oserros sistematicos podem ser modelados pois se sabe que eles sempre
acontecem. Desse modo, € possivel prever seu comportamento € assim minimizar sua atuagao
sobre as observagoes.

A Tabela 1 apresenta todos os erros que estdo presentes nas observacdes GNSS, sendo
que alguns deles podem ser reduzidos por modelos matematicos. As marés terrestres, cargas
oceanicas ¢ movimento do polo ndo sdo erros e sim efeitos geodindmicos que devem ser

modelados e corrigidos para posicionamentos de alta precisao (MONICO, 2008).

Tabela 1- Fonte e efeitos dos erros envolvidos no GNSS

Fontes Erros

Satélite Erro de Orbita
Erro do Relogio
Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Centro de fase da antena do satélite
Fase Wind-sup

Propagacdo do sinal Refracdo Troposférica
Refragao Ionosférica
Perda de ciclos
Multicaminho
Rotagdo da terra

Receptor/Antena Erro do relogio
Erro entre canais
Centro de fase da antena do receptor
Atraso entre as duas portadoras no hardware do receptor
Fase Wind-sup

Estacao Erro nas coordenadas
Multicaminho
Mar¢ terrestre
Movimento do polo
Carga oceanica
Pressao da atmosfera
Fonte: MONICO (2008).




A magnitude que um erro residual pode incidir sobre uma observag¢do pode ser analisada
pela medida de distincia entre o satélite e o receptor, ou seja, a pseudodistdncia. Quando todas
essas contribuigcdes sdo unidas ¢ determinado o Erro Equivalente de Distdncia (UERE - User
Equivalent Ranger Error) esse erro pode ser divido em duas partes: o Signal-in-Space (user)
Range Error (SISRE), que estd relacionado com o segmento de controle e contempla erros
referentes a oOrbita e relogios do satélite, e o User Equipment Error (UEE), que sao
contribuicdes resultantes do equipamento do usuario e atmosfera. O UERE pode ser obtido pela

equagdo 14 (LANGLEY; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

UEE = \[(SISE )2+ (UEE)? (14)

Na Tabela 2 sdo apresentadas as contribuicdes de cada erro na pseudodistancia, podendo
se observar que a maior fonte do UERE ¢ referente a ionosfera e ao multicaminho.

Tabela 2 - Contribuicdo dos erros GNSS na pseudodistancia

Fonte de erro Contribuicdo 10 (m)
Signal-in-space (user) Range Error (SISRE)
Erro da orbita do satélite 0,2-1,0
Erro no relogio do satélite 0,3-19
Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite 0,0-0,2
User Equipment Error (UEE)
Atraso Ionosférico ndo modelado 0,0-5,0
Atraso Troposférico nao modelado 0,2
Multicaminho 0,2-1,0
Ruidos do receptor 0,1-1,0
UERE 0,5-6,0

Fonte: Adaptado do Teunissen (2017, p.9).

4.3.3 Técnicas de Posicionamento com GNSS

As coordenas de um ponto na superficie terrestre podem ser obtidas por trés métodos de
posicionamento, por ponto, relativo e diferencial (DGNSS) (FAZAN, 2010). No
posicionamento por ponto, as coordenadas estdo relacionadas ao geocentro, ja no relativo ou
no diferencial as coordenadas estdo associadas a um outro ponto materializado, denominado de
estagdo base ou de referéncia.

Os trés métodos possuem dois momentos em que essas coordenadas podem ser obtidas,

por posicionamentos em tempo real e pos-processado. O primeiro refere-se as coordenas que



sdo obtidas durante a coleta de observacdes, no segundo, trata-se de obter coordenas no
processamento apos finalizada a coleta de observacdes. A utilizagdo do método mais adequado
depende muito do projeto que serd realizado, nesse trabalho as coordenadas serdo obtidas no
pOs-processamento.

O posicionamento pode ser dividido, também, em estatico e cmematico. No primeiro, a
coleta de observagdes ¢ realizada com o receptor parado sobre o ponto de interesse. Destaca-
se que esse método tende a proporcionar coordenadas altamente precisas. No segundo, a coleta
de observacdes ¢ realizada com o receptor em movimento sem desligar o equipamento. A

Figura 5 apresenta as relacdes que podem ser obtidas em cada método.

Figura 5 - Relag¢do entre os métodos de posicionamento

Meétodo Momento Estado
‘ Por Ponto
» Em Tempo Real | »  Cinematico |
Relativo - | | -
———ﬂ Pos-Processado l S > Estatico |
‘ DGNSS

Fonte: Adaptado de Fazan (2010, p.51).

4.3.3.1 Posicionamento Relativo

O posicionamento relativo consiste na utilizagdo de dois ou mais receptores rastreando
simultaneamente dois ou mais satélites. Pela simultaneidade de observagdes € o método que
possui melhor acurdcia, pois o modelo matematico envolvido proporciona a eliminagdo ou
atenuacdo de erros sistematicos que sdo comuns entre os receptores por meio das duplas
diferengas.

A dupla diferenca (DD) ¢ a diferenca entre duas simples diferengas, entre dois receptores
rastreando os mesmos satélites (Figura 6). Nos processamentos de duplas diferencas sdo usados
a pseudodistancia e a fase da onda portadora a fim de melhorar os resultados e minimizar os
erros sistematicos (refracdo ionosférica e Troposférica, erro das orbitas dos satélites e o erro do

relogio dos receptores).



Os satélites representados na Figura 6 pelas letras j, k, 1 e m, mandam o sinal para os
receptores A e B que forma um vetor que ¢ denominado de linha de base, ela pode ser curta ou
longa. A linha de base ¢ considerada curta se a distdncia entre os dois receptores for menor que
10 km, pois os efeitos da ionosfera para distdncias maiores necessitam ser modelados. IBGE

(2017).

Figura 6 - Método de Posicionamento Relativo

] Satelites

bap

A Linha de Base B
Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008, p.173).

Segundo Monico (2008) existem 3 tipos de métodos de posicionamento relativo, sendo
que o cinematico pode ser realizado de outras formas a depender da técnica usada.

e Estatico;

e Estatico-Rapido;

e (Cinematico;
» Semicinematico;
» Cinematico Pos-processado;
» Cinematico em Tempo Real (RTK);

> Cinematico em redes.

4.3.3.2 Posicionamento Relativo Estatico

Nesse método a observavel adotada ¢ a dupla diferenca da fase de batimento da onda
portadora, também podendo ser empregada a DD das pseudodistincias. As duplas diferencas
de pseudodistincia podem ser utilizadas, mas estas ndo agregam melhorias significativas para

o método. Porém, as pseudodistancias devem ficar disponiveis para que sejam empregadas no



pré-processamento para calcular o erro do relogio do receptor e calcular o instante aproximado
de transmissdo do sinal pelo satélte (MONICO, 2008). O método consiste em realizar
observagdes com dois ou mais receptores rastreando os mesmos satélites por um longo periodo
de tempo.

O tempo minimo de coleta no relativo estatico ¢ de 20 mim e pode durar varias horas
em funcdo do comprimento da linha de base e da precisdo que se deseja obter. Na Tabela 3

demonstra a relacao do tempo em fungdo da distdncia entre os receptores e precisao.

Tabela 3 - Estimativa de precisdo para o método do posicionamento relativo estatico

Linha de Base Tempo Minimo  Observaveis Precisao
00 - 05 km 05-10 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + Ippm
05 -10 km 10-15 min LI ou L1/L2 5-10mm + Ippm
10 - 20 km 10-30 min L1 ou L1/L2 5-10mm + Ippm
20 - 50 km 02-03 h L1/L2 5mm + 1ppm
50 - 100 km Minimo 03 h L1/L2 5mm + lppm
>100 km Minimo 04 h L1/L2 5mm + Ippm

Fonte: Adaptado do IBGE (2017, p.22).

Devido a implantagdo da RBMC, ¢ possivel ir a campo com apenas um receptor e formar
uma linha de base com as estagdes de referéncias. Essas estacdes entrardo na solugdo como
ponto de controle, ou seja, com as coordenadas conhecidas.

Este trabalho foi realizado utilizando o método do posicionamento relativo estatico em
base curta, pois os erros de Orbita dos satélites, erro dos relogios (satélite e receptor), ionosfera

e troposfera podem ser atenuados ou eliminados, sendo possivel obter precisdo milimétrica.

4.4 Ajustamento de Observacoes

Todas as observagdes coletadas em campo possuem erros, eles podem ocorrer por falha
humana, pela imprecisio do equipamento ou mesmo por fatores ambientais. Deste modo, ¢
impossivel obter um valor exato para os parametros de interesse diante varios erros que podem
acontecer. Ao realizar apenas uma medida ndo € possivel observar um se ela estd eivada com
erros que comprometam a qualidade do processo de calculo, tendo em vista que ndo existira
outra para comparar; Portanto, a redundancia ¢ fundamental para se proceder com processo de
controle de qualidade.

O ajustamento de observacdes € dividido em duas etapas quando possuimos observacdes

diretas, onde as proprias grandezas sdo as incognitas e as observagdes indiretas, quando tais



incognitas se relacionam através de fungdes conhecidas (GEMAEL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015).

O método paramétrico para modelos lneares foi empregado nesse trabalho, pois as
observagdes indiretas se vinculam aos parametros a serem calculados por meio de um modelo
matematico linear (Equagao 15) (GEMAEL, 1999).

Sejam:

Lo=F(X,) (15)

L , = vetor das observagdes ajustadas;

X, = Vetor dos pardmetros Ajustados;

F = Fun¢dao matematica nao linear;

O vetor dos parametros ajustados € obtido por meio da expressao 16, onde ¢ realizada a

X, = (ATPA)"1(ATPL,) (16)

Onde A ¢ matriz design de ordem (n x u), com n sendo o nimero de observacdes e u, o
numero de parametros, P ¢ matriz peso de ordem (n x n) e Ly que € o vetor das observagoes.
Posteriormente a obtencdo dos parametros ajustados, devemos estimar as precisoes dos

parametros, sendo assim obtemos a MVC dos parametros ajustados por meio da equagdo 17.

X, = of (ATPA) (17)

O fator de varidncia a priori (o) pode ser estimado sem causar prejuizo as observagdes
e parametros, mas influencia na matriz de varidancia e covaridncia. Ao final do ajustamento
devemos calcular o valor da variancia a posteriori (equagao 18),com o intuito realizar o controle

de qualidade do ajustamento.

G2 = (18)

Com objetivo de verificar a qualidade do ajustamento podemos comparar o valor do g
com o 6§ para verificar se ha discrepancia entre o valor adotado no inicio do ajustamento € o
valor encontrado no final. Essa comparacdo pode ser realizada por meio de um teste de hipdtese

composta que ¢ quando temos hipoteses formuladas sobre a média populacional, pois a fungdo



de densidade de probabilidade da variavel aleatdria ndo estd completamente especificada para

uma hipotese alternativa (Klein, 2011).

Hy:02 = 62 (19)

H,: 02> 62 (20)

Se a hipotese nula ou alternativa forem de hipdteses compostas, pelo critério do teste da

razao de verossimilhanca, reduz a probabilidade de existir erro do tipo 2. (Klemn, 2011)

A hipétese basica (equagdo 19) ndo € rejeitada, ao nivel de significAncia o se:

2 * 2
Xoa < X2 <)y« 21
2 2
Caso contrario a hipotese bdsica € rejeitada e o ajustamento € recusado.
Onde:
. vl
X 2= o2 (22)
0

4.5 Teste de Congruéncia Global

Com o intuito de verificar estatisticamente a existéncia de deslocamentos, ¢ realizado
um teste estatistico baseado no teste F de Fisher-Snedecor. Esse teste ¢ denommnado de Teste
de Congruéncia Global, que ¢ capaz de identificar a ocorréncia de deslocamento entre duas
épocas distintas (SUCI; FAGGION, 2012).

A hipétese nula e alternativa aplicada ao Teste de Congruéncia Global para verificar se
um ponto se deslocou em duas épocas distintas ¢ dada pela equagdo 23. Onde Xi e X (equacdes

24 ¢ 25) sdo vetores com coordenadas tridimensionais (FAZAN, 2010).

Ho:E{d} =E{X;,—X;} =0 (23)
H:E{d}#0
Xi
X =Y (24)
Z




X;
X =Y, ©5)
Z

A matriz de variancia-covariancia (MVC) (expressdes 26 e¢ 27) das coordenadas dos

vetores nas €pocas i e j sdo determinados no processamento da linha de base (FAZAN, 2010).

2
9%  Oxpyi Oxiz
— 2
ZXL'_ Oyx;  Oyi Oyz (26)
2
Gzixi Uziyi Ozi

2
Ox  Oxjy;  Ixz;
Oy x.

— 2
LX;j= |%yx; Ox Oy 27)
2
Tzjx;  Ozjy; Oy

O possivel deslocamento (expressao 28) ¢ obtido por:

E a MVC do deslocamento ¢ obtida pela equagdo 29 (FAZAN, 2010).
Yd= XX+ XX (29)

A covariancia das coordenadas entre as épocas i € j no ponto pode ser calculada pela

equacdo 30 (FAZAN, 2010).

. 2 . 2

Onde:

axzj e szj sdo as variancias a posteriori das coordenadas no ponto desejado;

11 e 1j sdo os graus de liberdade de cada época;

rij ¢ o grau de liberdade da solugdo geral, onde pode ser obtido pela expressao 31.

rij =71i +1j 31)



Para aplicar o teste F, deve-se calcular a estatistica Fc(valor critico) a partir das equagdes

32 e 33, conforme (FAZAN, 2010):

F,=—2 (32)

haxij 2

Q= dt.Yd*'.d (33)

Onde:

h: ¢é caracteristica de rank da ), d.

Por fim a verificagdo da ocorréncia de deslocamento ¢é realizada confrontando Fccom o
valor critico da distribuicdo F a um determinado nivel de significancia (o) (FAZAN, 2010). A
hipotese nula € aceita se F, < F, ..

A ndo rejeicdo da hipotese basica (Ho) € que ndo ocorreu deslocamento. A hipotese
alternativa (H1) € de que houve deslocamento, sendo descrita como rejeitado (RE).

Quando rejeitamos uma hipdtese nula verdadeira, temos o erro do tipo 1. E quando ndo

rejeitamos um Ho falsa ¢ denominado de erro tipo 2.



5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area de estudo

O presente trabalho ocorreu na Universidade Federal de Uberlandia (UFU) no campus
Araras, que fica localizado no municipio de Monte Carmelo - MG. A Figura 7 mostra a
localizagdo do campus e onde se situa a estagdo da RBMC e do marco de centragem forgada,
ambas representadas no mapa pelo simbolo tridngulo com cores diferentes, amarelo para a

estacdo da RBMC e laranja para o marco. A distdncia inclinada entre os dois € de 58,23 m.

Figura 7 - Area de Estudo
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Fonte: O autor.

Foi utilizado um receptor de dupla frequéncia LI1\L2 da marca japonesa Topcon modelo
Hiper V (Figura 8), que possui precisdio de 3mm + 0,1 ppm para a componente horizontal e
3,5mm + 0,1 ppm para a componente vertical.

Os softwares empregados nesse trabalho foram o RTKlib que ¢ um pacote de programas

de cédigo aberto para posicionamento por ponto preciso para sistema GNSS, Topocon Tools



programa de processamento da marca Topocon, capaz de realizar o tratamento de informagdes
de receptores GNSS e estacdes totais, além de realizar desenhos em ambiente CAD (computer-
aided design) e MatLAB programa interativo voltado ao célculo numérico que integra analise

numérica, calculo com matrizes, processamento de sinas e construcdo de graficos.

Figura 8 - Receptor Hiper V

Fonte: Site da Embratop?.

O dispositivo que simulou o deslocamento no eixo horizontal, foi desenvolvido para
esse projeto. Ele possui 30 cm de comprimento por 30 cm de altura; uma barra roscada de Y4
polegada com suporte para encaixar o receptor se movimentara no eixo horizontal, portanto
criando um deslocamento. O equipamento foi desenvolvido para ser inserido no marco de
centragem forgada, pois ele ficou fixo durante os dias de levantamento. A Figura 9 apresenta o
dispositivo montado em campo.

_Figura 9 - Dispositivo de simulagdo

Fonte: O autor.

3 Disponivel em: < https://www.embratop.com.br/produto/topcon-hiper-v/>. Acessoem 28 de abril de 2019



A fim de garantir que a medidas dos deslocamentos simulados de todos os dias sejam
iguais, foi empregado um paquimetro digital de 150 mm com tolerancia de 0,01 mm (Figura

10) para realizar o deslocamento do receptor na barra de simulag@o.

Figura 10 - Paquimetro Digital 150 mm

Fonte: Site da lojas americanas®

5.3 Metodologia

O fluxograma (Figura 11) foi desenvolvido para apresentar a sequéncia logica do
trabalho. As etapas descritas foram seguidas visando detectar o deslocamento horizontal com o

receptor GNSS nas distdncias propostas.

Figura 11- Fluxograma do trabalho
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Fonte: O autor.

4 Disponivel em <https://www.americanas.com.br/produto/14354350/paquimetro-digital-em-aco-inox-150-mm-
6-com-estojo-316119-mtx>. Acesso em: 28 de abril de 2019



5.3.2 Levantamento de campo

Cinco dias de levantamento foram realizados, os trés primeiros foram feitos no més de
julho nos dias 8,9 e 10 (Solsticio), os outros dois levantamentos foram feitos no més de outubro
nos dias 12 e 13 (Equin6cio). Em julho os dias foram escolhidos pela movimentagdo de veiculos
proxima ao experimento, no periodo de outubro o levantamento foi realizado no final de semana
sema presenga de veiculos.

Cada levantamento teve inicio as 8h e termino por volta de 15h30, totalizando 7 horas e 30
minutos de rastreio.

Cinco posicdes sobre o dispositivo de simulagcdo foram definidas, sendo elas: 0 mm, 2
mm, 5 mm, 10 mm e 25 mm. Um rastreio de 30 minutos foi realizado 3 vezes em cada dia e
cada posi¢do com o intuito de se obter redundancia, resultando em um total de 15 conjuntos de

coordenadas por dia. O mtervalo de coleta foi de 15 segundos e com mascara de elevacdo de

15°.



As Figuras 12A, 12B, 12C, 12D e 12E apresentam com os deslocamentos foram
realizados e controlados em campo.

Figura 12 - Medi¢ao dos deslocamentos em campo

Fonte: O autor.



Trés rastreios foram realizados no més de julho e outros dois no més de outubro, afim
de verificar a influéncia da atividade solar, foi gerado um Grafico 1 que contém o indice que
mede a radiacdo solar com comprimento de onda de 10,7cm. Analisando o Grafico 1 podemos
observar que radia¢do solar durante os trés dias (189, 190 e 191) de no més de julho, foi maior
que os dias (285 e 286) do més de outubro.

O sol ficou mais ativo durante os levantamentos no més de julho, portanto provocando
uma quantidade maior de densidade de elétrons na ionosfera, o que pode ocasionar um maior

atraso do sinal do satélite para o receptor

Gréafico 1 - Fluxo Solar de Julho a Outubro.
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Fonte: Site Goddard Space Flight Center?.

No Tabela 4 apresenta o atraso tropoférico hidrostatico e umido, esses valores podem
influenciar na detec¢do dos deslocamentos. O valor apresentado no Tabela 2 ¢ a média dos
valores no instante em que o levantamento foi realizado. Na componente hidrostatica temos
uma diferenga de 1 cm do més de julho para o més de outubro. Na componente umida o dia 12
de outubro possui o maior valor que ¢ de 0,18 m esse, valor alto reflete a quantidade alta de

vapor de agua de dgua na atmosfera.

3> Disponivel em < https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dxl.html > Acessoem21/11/2019



Tabela 4 - Atraso Tropoférico

Atraso tropoférico Atraso Tropoférico Atraso Tropoférico
seco (m) umido (m) Total (m)
08/07/2019 -188 2,08 0,15 2,23
09/07/2019 - 189 2,08 0,18 2,26
10/07/2019 -190 2,09 0,06 2,15
12/10/2019 - 285 2,09 0,08 2,16
13/10/2019 -286 2,09 0,17 2,25

Fonte: O autor.

No software RTKlib foram gerados os graficos de multicaminho, a fim de verificar se
houve influéncia nos resultados obtidos, tendo em vista que os levantamentos no més de julho
havia a presenca de diversos carros proximos ao experimento como podemos observar na
Figura 13.J4 no més de outubro os levantamentos foram feitos no final de semana mais sem a
presenga de veiculos, mas, com uma grande poga de dgua proxima ao experimento (Figura 13),

devido as chuvas ocorridas durante o periodo.

Figura 13- Epocas de levantamento
Julho 2019 Outubro 2019

TS T e

Fonte: O autor.



A Figura 14 apresenta o multicaminho obtido durante as sete horas e 30 minutos de

rastreio nos dias dos levantamentos.

Figura 14 - Multicaminho
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Fonte: O autor.

O desvio padrdo (6) do multicaminho obtido no dia 08 de julho ¢ 0,4384 m. Analisando

a Figura 14 podemos observar uma mterrupgdo nos valores isso se deve a neste dia o

equipamento ter ficado sem bateria nesse periodo.



Dentre os trés levantamentos realizados no més de julho o sigma do multicaminho no
dia 09 foi de 0,5497 sendo o maior encontrado para o periodo, uma quantidade de carros maior
pode ter ocasionado um desvio padrao maior que os demais. O sigma de 0,5120 m para o dia
10, foi um pouco mais proximos do dia 09 de julho. O volume de carros pode ter influenciado
no valor.

O desvio padrao de 0,3445 m para o multicaminho no periodo de outubro sem a presenga
de veiculos e apenas pogas de dgua proximas, ressalta que as superficies metdlicas tendem a
mterferir mais no multicaminho. O sigma de 0,3623 m no dia 13/10/2019, é bem menor que os
valores encontrados para o periodo de julho com carros, entdo podemos inferir que superficies

metdlicas refletoras interferem mais que dgua acumulada proxima ao experimento.

5.3.3 Processamento dos dados

Os dados coletados durante o levantamento de campo foram processados no software
comercial Topocon Tools versdo 8.2.3. A estagdo da RBMC de Monte Carmelo (MGMT) foi
usada como referéncia para criar linhas de base com os pontos materializados pelas posicdes
do receptor na barra de simulacdo. Os dados coletados foram processados usando apenas a L1,
devido ao curto comprimento da linha (58,23 m) de base. As informagdes da orbita do satélite,
ou seja, efemérides empregas no trabalho foram as transmitidas.

A Figura 15 apresenta, as linhas de base processadas em relacdo a estagdo de referéncia
(MGMT).

Figura 15 — Processamento das linhas de Base no Topocon Tools
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Fonte: O autor.



apenas uma Unica MVC para cada conjunto de ponto.

cartesianas geocéntricas obtidas para o dia 08 de julho. Os demais dias mantiveram o mesmo

padrao de processamento.

Trés processamentos foram realizados para cada dia, com o intuito de ajustar e prover

A Tabela 5 exemplifica como foi dividido o processamento e apresenta as coordenadas

Tabela 5 - Processamento Topocon Tools 08/07/2019

1 Processamento

X (m) Y (m) Z (m)
PO 4081123,611 -4457396,266 -2034751,227
P2 4081123,610 -4457396,267 -2034751,227
P5 4081123,612 -4457396,273 -2034751,225
P10 4081123,610 -4457396,275 -2034751,220
P25 4081123,605 -4457396,281 -2034751,208
2 Processamento
PO 4081123,613 -4457396,267 -2034751,232
P2 4081123,608 -4457396,266 -2034751,228
P5 4081123,608 -4457396,270 -2034751,225
P10 4081123,609 -4457396,273 -2034751,221
P25 4081123,604 -4457396,280 -2034751,209
3 Processamento
PO 4081123,611 -4457396,268 -2034751,230
P2 4081123,610 -4457396,266 -2034751,228
P5 4081123,611 -4457396,271 -2034751,228
P10 4081123,608 -4457396,273 -2034751,222
P25 4081123,602 -4457396,277 -2034751,208

Fonte: O autor.

Entdo apds o processamento foi obtido 15 conjuntos de coordenadas e 15 matrizes de

varidncia e covariancia.

5.3.4 Transformacao de coordenadas geodésicas para topograficas locais

As coordenadas geodésicas sdo curvilineas o que impossibilita a medigdo de
deslocamentos planimétricos, portanto tais coordenadas foram convertidas para um sistema de
coordenadas geodésicas locais, sendo que a unidade de medida dessas ultimas ¢ o metro.

Essa conversdo foi implementada no software MATLAB pelo autor. As equagdes de
conversdo do sistema geodésico para cartesiano local e a propagagdo de varidncia e covaridncia

estdo dispostas na secdo 4.2.4. Cada posi¢ao terd uma coordenada geodésica local e sua MVC.



A origem do SGL foi definida como sendo a posicdo 0 mm sobre o dispositivo de simulagdo,

possibilitando a melhor visualizagdo dos deslocamentos.

5.3.5 Ajustamento de Observagdes - Método Paramétrico

O programa para realizar o ajustamento®, foi desenvolvido pelo autor, € possui como os

parametros de entrada as coordenadas da posi¢cao, coordenadas da RBMC e a MVCs da posicao.

O ajustamento nesse trabalho tem como objetivo obter apenas um tUnico conjunto de

coordenadas para cada posicdo com sua respectiva MVC, com a finalidade de realizar o TCG.

A equagdo 34, apresenta o modelo linear do ajustamento para esse trabalho, entdo para cada

posicdo 9 coordenadas (n) e deseja-se obter 3 parametros (u).
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(34)

Para melhor entendimento, as etapas do ajustamento, foram realizadas para o ponto p

onde p representa a posicdo (0 mm, 2 mm, 5 mm, 10 mm e 25 mm), segundo o mesmo

raciocinio para os demais pontos. O vetor Ly € composto pelo A X, AY e AZ, a equagdo 35.
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https://drive.google.com/open?id=10cAZkO9ZVIOLHOSkm 4BtQr2129UFvin >
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A matriz peso (P) é composta por uma matriz bloco diagonal, pois para cada sessdo €

gerado uma MVC do processamento. O fator de varidncia a priori (g) foi definido como 1. A

Equacao 36 apresenta a matriz P.
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A matriz A oudesing ¢ dada pelas derivadas parciais do modelo. A equagdo 37 apresenta

como ¢ formada a matriz desing (n x u).
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O vetor dos pardmetros ajustados e realizado pela equagdo 16.

5.3.5 Aplicagdo do Teste de Congruéncia Global

O teste de congruéncia global foi aplicado a partir de uma rotina computacional
desenvolvida em Matlab pelo autor, que recebe como parametros de entrada as coordenadas do
ponto de no instante i e outra coordenada no instante j, com suas respectivas MVCs (equacao
29) e seu fator de variancia a posteriori (equagao 30), que foi calculado no ajustamento. Com
esses parametros € possivel calcular o valor da estatistica F, denominada como F calculado

Segundo a hipotese formulada (expressao 23) , se o valor de Fc for menor que o F
tabelado (F, ), o teste informa que o deslocamento verificado entre as duas coordenadas ndo

foi significativo a um determinado nivel de significancia.

5.3.6 Analise dos deslocamentos

A primeira andlise foi verificar a estabilidade do dispositivo de simulagdo pois em
alguns levantamentos amesma precisou ser retirada do local e inserida. Para tanto foi verificada
a imobilidade empregando o TCG entre os dias de levantamento, essa andlise foi feita com a
posicdo de um dia para a mesma posicao para o outro. Essa analise foi feita aplicando ao TCG
para a mesma posicdo em dias diferentes.

A segunda e a terceira tiveram com objetivo avaliar o nivel de significincia mais
adequado, para se detectar deslocamentos no tridimensional e no bidimensional. Os niveis de
significancia (1 - a) testados foram 0,01, 0,05, 0,2 € 0,32. O TCG nesse caso foi aplicado usando
como referéncia a posicdo zero sobre a barra para as demais posigdes.

No deslocamento tridimensional para cada posicdo um conjunto de 9 coordenadas foram
ajustadas para obter apenas 3 coordenadas precisas para cada posi¢do. A aplicagdo do teste
levou em consideragdo a varidncia a posteriori obtida no ajustamento e numero dos graus de
liberdade que foi de 6 e MVC de cada posigao.

No deslocamento bidimensional foi necessdrio primeiro realizar a transformacdo de
coordenadas para o geodésico local pois somente assim ¢ possivel separar a componente
altimétrica das planimétricas. Com a retrada da componente vertical foi realizado o
ajustamento das 6 coordenadas para obter 2 parametros ajustados. A aplicacdo do teste se deu

no modelo do tridimensional.



A quarta analise foi avaliar o TCG com um numero maior de redundancia, portanto os
resultados da tercera andlise influenciam diretamente nessa analise. Os dias em que o TCG
afirmar que ndo ocorreu movimentacdo do dispositivo foram unidos dobrando ao nimero de
observagdes, sendo assim um novo ajustamento foi realizado para cada posi¢do, a fim de aplicar
o TCG para saber a quantidade de deslocamentos detectados. Um novo ajustamento foi
realizado unindo as coordenadas de dois dias entdo a quantidade de observacdes dobrou, entdo
foram 18 observacdes para cada posicdo para obter apenas 3 pardmetros com suas respectivas
MVC e fator de varidncia a posteriori, isso no tridimensional. No bidimensional primeiro foi
empregado a conversdo de coordenadas para o sistema geodésico local e posteriormente
excluido a componente altimétrica, desta forma poder ajustar as observagdes que eram 12 para

ter 2 coordenadas precisas.

6 RESULTADADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise de estabilidade do dispositivo de simulacio

A Tabela 6, apresenta os resultados para verificar a estabilidade do dispositivo de
simulagdo. A aceitacdo (AC) indica que ndo ocorreu movimentagdo no dispositivo entre os dias
analisados e rejeicdo (RE), indica que ocorreu deslocamento. Observando a sexta coluna,
verificamos que todos os pontos tiveram diferengas entre os dias. Na aplicagdo do TCG, o valor
critico (Fc) mostrou que quanto maior a diferenca entre as coordenadas entre os dias
verificados, seu valor serd maior, deste modo fazendo com que o ponto seja rejeitado, indicando
uma movimentagdo. Quando o valor critico € inferior ao valor de referéncia (F, j,, .), temos uma
aceitagdo, portanto temos um erro do 1 para os dias 09 e 10 de julho nos niveis de significAncia

de 0,01, 0,05 ¢ 0,2 e para os dias 12 e 13 de outubro ao nivel de significiAncia de 0,01.



Tabela 6 - TCG Analise de estabilidade do dispositivo de simulagdo

Ponto 0
Dias Fc 0,01 0,05 0,2 Diferenca
F,o,hr 5,9525  3.4903  1,8042 mm Tg;; 7
Dia 08/07 —09/07 13,785  RE RE RE 8,80 0,0034
Dia 08/07 —10/07 8,0946  RE RE RE 6,70 0,0046
Dia 09/07 — 10/07 1,2949  AC AC AC 3,10 0,0040
Dia 12/10 — 13/10 5,3699  AC RE RE 5,20 0,0039
Ponto 2
Dias Fc 0,01 0,05 0,2 Diferenca
F,ohr 5,9525 34903  1,8042 mm a;,, 0’
Dia 08/07 —09/07 23,0421 RE RE RE 8,00 0,0031
Dia 08/07 — 10/07 5,6929  AC RE RE 5,90 0,0086
Dia 09/07 — 10/07 1,9284  AC AC RE 6,10 0,0106
Dia 12/10 —13/10 2,5392  AC AC RE 4,50 0,0031
Ponto 5
Dias Fc 0,01 0,05 0,2 Diferenca
F,o,hr 5,9525 3,4903  1,8042 mm Uozij m’
Dia 08/07 —09/07 12,9189 RE RE RE 11,10 0,0067
Dia 08/07 —10/07 6,5967  RE RE RE 9,60 0,0085
Dia 09/07 — 10/07 0,2587  AC AC AC 2,10 0,0113
Dia 12/10 — 13/10 0,7022  AC AC AC 2,26 0,0046
Ponto 10
Dias Fc 0,01 0,05 0,2 Diferenga
F.ohr 59525 34903 18042  mm O,
Dia 08/07 —09/07 52,2214 RE RE RE 10,90 0,0013
Dia 08/07 — 10/07 6,7386  RE RE RE 7,20 0,0061
Dia 09/07 —10/07 2,3039  AC AC RE 5,00 0,0059
Dia 12/10 — 13/10 2,7263  AC AC RE 3,30 0,0027
Ponto 25
Dias Fc 0,01 0,05 0,2 Diferenca
F,o,hr 5,9525  3,4903  1,8042 mm g5,
Dia 08/07 —09/07 12,8865 RE RE RE 7,60 0,0076
Dia 08/07 — 10/07 9,8006  RE RE RE 6,90 0,0042
Dia 09/07 — 10/07 0,2983  AC AC AC 1,80 0,0051
Dia 12/10 — 13/10 0,7402  AC AC AC 2,20 0,0042

Fonte: O autor.

Observa-se que os dias mais estdveis a um nivel de significincia de 0,05 sdo os dias 9 e
10 de julho, pois todos os pontos foram aceitos pelo TCG. A Tabela 7 evidencia que para esses
dias a média das diferengas foi a menor. Os outros dois dias que segundo o TCG ndo ocorreu

movimentacdo foram os dias 12 e 13 de outubro a um nivel de significancia de 0,01, pois no



ponto 0 foi detectado deslocamento a um nivel de significdncia de 0,05. Na Tabela 7 podemos

observar que a média das diferengas foi proximas aos dias 9 e 10 de julho.

Tabela 7 - Média e desvio padrdo das diferencas

X o Maximo (mm) Minimo (mm)
Dia 08/07 —09/07 8,80 1,39 11,10 7,60
Dia 08/07 —10/07 6,69 1,24 9,60 5,90
Dia 09/07 —10/07 3,10 1,67 6,10 1,80
Dia 12/10 —13/10 3,42 1,19 5,20 2,20

Fonte: O autor.

6.2 Avaliacido do nivel de significincia no tridimensional (3D) e bidimensional (2D)

Naandlise para avaliar onivel de significincia mais adequado, o nimero de rejeicdo foi
determinado como o fator de escolha do nivel de significincia. Na Tabela 8 observa-se que o
deslocamento realizado de 2 mm (3D e 2D) ndo foi detectado em 0,01 e 0,05 e no ponto 5 (3D
e 2D) mm em 0,01. Nos pontos 2 mm e 5 mm, temos erro do tipo 2, pois uma aceitagdo foi
confirmada pelo teste quando deveria ter sido rejeitada.

Com aretirada da componente altimétrica podemos observar que o valor do 6mega (€),
no 2D ficou menor em todas as posicdes, mesmo assim ndo foi uma redugdo suficiente para
aumentar o valor critico para rejeitar os 2 mm e 5 mm.

A partir do nivel de significancia de 0,2 a movimentagdo em todos os pontos foi
detectada pelo TCG, deste modo o indice de 0,2 mostrou-se melhor que os demais para detectar

os deslocamentos.

Tabela 8 — TCG 3D 08/07/2019
Desl 3D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32

Desl GPS o2, (m?)

O R — 59525 3,4903 1,8042 1,2984  (mm)

2mm 195 AC AC RE  RE 2.9 0,0026 0,0149

Smm 518 AC RE RE RE 5.8 0,0039  0,0606

10mm 3404 RE RE RE RE 11,4 00027 02803

25mm 15583 RE RE RE RE 262 00032 1,4900
2D

Fc 0,01 0,05 02 0,32
Desl GPS o2 (m?) Q
------ 8,6491 44590 1,9814 1,3183  (mm) Y
2 mm 2,06 AC AC RE RE 2.3 0,0031 0,0129
5 mm 6,15 AC RE RE RE 5,7 0,0044 0,0543
10mm 3830 RE RE RE RE 11,2 0,0033 0,2525
25mm 208,84 RE RE RE RE 26,1 0,0034 11,4277

Fonte: O autor.




No Gréfico 2, apresenta a diferenga entre os deslocamentos no bidimensional para o
tridimensional, observa-se que ocorreu uma melhora significativa de 0,6 mm para a posi¢do 2

mm, deste modo ndo havendo uma melhora nos resultados do TCG.

Grafico 2 - Diferenga entre 3D e 2D — 08/07/2019
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Fonte: O autor.

Na Tabela 9 ao analisarmos os deslocamentos pelo GPS, verifica-se que na posi¢ao 2
mm o valor encontrado no tridimensional de 1,9 ficou muito proximo (0,1 mm) do
deslocamento realizado em campo, mas o TCG ndo consegui detectar o deslocamento em
nenhum dos niveis de significincia propostos (0,01, 0,05, 0,2 e 0,32). No bidimensional com a
retirada da componente altimétrica teve uma piora na posicdo 2 mm, nas demais nao ocorreram
diferengas.

Ao aplicar o TCG, podemos observar que o deslocamento por GPS ficar muito proximo
ao deslocamento realizado, ndo possivel detectar seu deslocamento em nenhum dos niveis de
significancia. Na parte bidimensional o valor ficou mais longe do estabelecido na posicdo 2
mm, deste modo sua varidncia entre as épocas ficou mais baixa que no tridimensional, portanto
aumentando o valor critico para a posicdo que fez o ponto ser rejeitado. Nas posicoes 10 mm
e 25 mm no 3D tiveram uma diferenga de 1,2 mm e 1,4 mm acima do estabelecido, portanto
sua variancia entre as épocas ¢ menor que as demais, resultando em um valor critico maior,

resultando na rejeicdo da posicao.



Para o dia 09 de julho no tridimensional ndo foi possivel detectar todos os

deslocamentos, bidimensional consegui verificar a movimentacdo com fndice de 0,32 onde sua

regido de rejeicdo € bem maior que os demais niveis.

Tabela 9 — TCG 3D 09/07/2019

Desl 3D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32
Desl GPS ¢ m? Q
SO IR S — 59525 3,4903 1,8042 12984  (mm) Y
2 mm 0,7361 AC AC AC AC 1,9 0,0040 0,0088
5 mm 3,1723 AC AC RE RE 5,2 0,0062 0,0591
10mm 46,7523 RE  RE RE RE 11,2 0,0020 10,2789
25mm 140,945 RE RE RE RE 26,4 0,0036 1,5168
Desl 2D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32
Desl GPS o2 m? Q
Fahr ------— 8,6491 44590 19814 13183  (mm) Y
2 mm 1,53 AC AC AC RE 1,8 0,0029  0,0089
5 mm 5,42 AC RE RE RE 5,2 0,0056  0,0601
10mm 63,52 RE RE RE RE 11,2 0,0021  0,2680
25mm 234,41 RE RE RE RE 26,4 0,0030 11,4160

No Grafico 3, observa-se que ndo ocorreram diferencas entre o tridimensional e

Fonte: O autor.

bidimensional, portanto a componente altimétrica ndo teve mfluéncia.

Grafico 3 - Diferenga entre 3D e 2D — 09/07/2019
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A Tabela 10, o deslocamento por GPS no tridimensional para a posicdo 2 mm, teve um
aumento de 1 mm sobre o deslocamento realizado, portando observando a variancia entre as
épocas foi de 0,01 m? sendo a maior para esse dia no tridimensional. A variAncia alta, ¢ uma
demonstracdo de que as observagdes tiveram residuos mais altos que as demais posicdes. Na
posicdo também observamos que uma diferenga de 1,9 mm entre o deslocamento realizado para
o GPS, deste modo sua variancia sendo a segundo mais alta para o dia 10 de julho.

A retirada da componente altimétrica teve influéncia no TCG pois a posigao 5 mm foi
rejeitada no teste, nos niveis de significincia de 0,01 e 0,05 no tridimensional ela foi aceita.
Portanto nesse dia ndo tivemos um nivel de significAincia que conseguisse detectar as

movimenta¢des propostas.

Tabela 10 - TCG 3D 10/07/2019
Desl 3D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32

Desl GPS Uozij m? Q

Fohr — --m--mem- 5,9525 3.4903 1,8042 1,2984  (mm)
2 mm 0,3774 AC AC AC AC 3 0,010 0,0120
5 mm 20691 AC AC RE RE 6.9 0,0092 0,0815

10 mm 73246 RE RE RE RE 10,3 0,0079 0,1743
25mm 87,3246 RE RE RE RE 25,1 0,0055 11,4900

Desl 2D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32

Desl GPS Jozi,- m

F,a,hr  ----- 8,6491 44590 11,9814 1,3183 (mm)

2 mm 1,00 AC AC AC AC 2,3 0,0034 0,0068
5 mm 18,99 RE RE RE RE 6,8 0,0023 0,0863
10 mm 10.22 RE RE RE RE 10,2 0,0076 0,1543

25 mm 129,65 RE RE RE RE 25,2 0,0053 1,3664

Fonte: O autor.

No Gréafico 4, nota-se que para a posicdo 2 mm o deslocamento por GPS, teve uma
melhora de 0,7 mm. Entdo a componente altimétrica teve uma influéncia maior para essa

posicdo do que os dias 8 e 9 de julho.



Grafico 4 - Diferenca entre 3D e 2D — 10/07/2019
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Fonte: O autor.

Na Tabela 11, foi a plicado o teste de congruéncia global para o 12 de outubro, no
tridimensional e no bidimensional. Ao analisar a Tabela 11 no tridimensional, percebemos que
os valores do deslocamento por GPS ficaram maiores que os do més de julho. Podemos afirmar
com base na Figura 14 que o multicaminho, para essa época foi menor que o més de julho. O
atraso troposférico total foi de 2,16 m sendo um valor menor que o més de julho, o que também
refuta que essa diferenga entre deslocamento realizado e pelo GPS seja causada pela troposfera.

Na analise tridimensional, o nivel de significincia de 0,2 conseguido detectar todos os
as movimenta¢des propostas. No bidimensional temos uma melhora dos deslocamentos pelo
GPS nas posigdes 2 mm e 25 mm, mas na aplicagdo do TCG, ndo correram melhoras no numero
de deteccdes nos niveis de significincia de 0,01 e 0,05. Uma melhora na variancia da posicao
2 mm foi notada, saiu de 0,0039 m? para 0,0031 nm?. Outra melhora foi no valor do dmega que
leva em seu calculo o valor do deslocamento e da MVC do deslocamento sendo assim a os
valores de 6mega no bidimensional sdo menores que no tridimensional, deste modo afirmamos

que a componente altimétrica teve influéncia no valor dos deslocamentos e no TCG.

Tabela 11 - TCG 3D 12/10/2019
Desl 3D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32

Desl GPS O'OZU m2 Q

F,o,hr  ------ 5,9525 3,4903 1,8042 1,2984 (mm)

2 mm 3,10 AC AC RE RE 5 0,0039 0,0366
5 mm 3,54 AC RE RE RE 6 0,0063 0,0668
10mm 19,67 RE RE RE RE 12,5 0,0051 0,3029

25mm  84.00 RE RE RE RE 27,3 0,0062 1,5600




Desl 2D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32
Desl GPS JOZU m Q

F,ohr  ------- 8,6491 4,4590 1,9814 1,3183 (mm)

2 mm 2,45 AC AC RE RE 2,6 0,0031 0,0154
5 mm 7,90 AC RE RE RE 6 0,0042 0,0661
10mm 41,03 RE RE RE RE 12,4 0,0034 0,2808
25mm 14590 RE RE RE RE 26 0,0046 1,4100

Fonte: O autor.

No Grafico 5, nota-se que a componente altimétrica teve nfluéncia no deslocamento

por GPS, as maiores diferengas foram na posi¢do 2 mm e 25 mm.

Grafico 5 - Diferenga entre 3D e 2D — 12/10/2019
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Fonte: O autor.

A Tabela 12, apresenta os resultados da aplicagio do TCG, para dltimo dia de
levantamento, os valores do deslocamento realizados por GPS estio mais altos que os
deslocamentos realizados em campo. A Figura 14 informa que o valor do multicaminho para o
dia 13 de outubro, foi menor que os valores obtidos no més de julho, portanto o multicaminho
ndo foi a causa do aumento do valor do deslocamento calculado (Desl GPS). O valor do fluxo
foi menor para o més de outubro como apresenta a Figura 13. Jaa Tabela 4 o atraso troposférico
pode ter influenciado nos valores maiores que o més de julho, pois o atraso troposferico total
foi de 2,25 m o segundo maior valor entre todos os dias analisados.

NaTabela 12,0 TCG consegui detectar deslocamento no nivel de significancia de 0,05,
tanto no tridimensional quando no bidimensional, mas o deslocamento GPS ficou acima do

realizado foram os maiores valores encontrados de todos os dias.



Tabela 12 - TCG 3D 13/10/2019
Desl 3D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32

Desl GPS Uozij m Q

F,ohr  ------ 5,9525 3,4903 1,8042 1,2984 (mm)

2 mm 4,93 AC RE RE RE 6 0,0030 0,044
5 mm 13,12 RE RE RE RE 8,2 0,0022 0,0860

10mm 70,81 RE RE RE RE 13 0,0014 0,2945

25mm 232,85 RE RE RE RE 25,5 0,0018 1,2670
Desl 2D

realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32
Desl GPS JOZU n? Q

F,a,hr  ----mem- 8,6491 4,4590 1,9814 1,3183 (mm)
2 mm 5,80 AC RE RE RE 3,5 0,0020 0,0266
5 mm 38.11 RE RE RE RE 6,7 0,0010 0,0766

10mm 226,77 RE RE RE RE 12,4 0,0006 0,2919
25mm 1251,29 RE RE RE RE 25,5 0,0004 1,2100

Fonte: O autor.

O Grafico 6 apresenta a diferenca entre o 3D e o 2D, podemos observar que ocorreram
diferencas nas posicoes 2 mm, 5 mm e 10 mm. Entdo a componente altimétrica teve nfluéncia

nos valores dos deslocamentos por GPS.

Grafico 6 — Diferenca entre 3D e 2D — 13/10/2019
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O Gréfico 7 apresenta a diferenca entre o deslocamento, realizado em campo para o
deslocamento calculado pelo receptor GPS, podemos observar que deslocacdo ¢ sempre maior

que a realizada em campo, apenas no ponto 2 mm para o dia 09 de julho ocorreu um



deslocamento menor que o realizado em campo. A ocorréncia da maioria dos deslocamentos

terem o mesmo sentido, pode ser causado pela presenca de erro sistematico.

Grafico 7 - Grafico entre o deslocamento realizado e deslocamento GPS - 3D
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6.3 Deteccao de deslocamento tridimensional e bidimensional com maior redundancia
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Fonte: O autor.

A aplicagdo do teste de congruéncia global, com maior redundancia deu-se, ajustando as
observagdes das posicdes homologas para os dias diferentes, em cada dia para cada posicao
tivemos 9 observagdes, portanto unido dois dias obtivemos 18 observagdes para ajustar 3
parametros, isso no tridimensional. Deste modo obtivemos 15 graus de liberdade para cada
posicdo. Ja no bidimensional foi excluida a componente altimétrica deste modo tendo 6
observagdes para cada dia, no ajustamento dos dois dias foram um total de 12 observacdes para

obter 3 parametros resultando em 9 graus de liberdade.

A Tabela 13 apresenta os deslocamentos encontrados empregando uma redundancia
maior na quantidade de observa¢do. Analisando o valor do deslocamento de 2mm, na Tabela
13 tivemos um deslocamento de 2,2 mm, que foi possivel detectar, com nivel de significAncia
de 0,2. A posicdo de 2 mm no bidimensional conseguiu-se detectar a um nivel de significincia
de 0,05, no tridimensional ndo foi possivel devido ao valor critico na posigdo 2 mm ser menor

que no bidimensional.



Tabela 13- TCG dias 09/07 e 10/07
Desl 3D
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32

Desl GPS ¢ m? Q

SV 1 S— 4,5794 2,9223 1,6445 12186  (mm) 7

2mm 242  AC AC RE RE 2.2 0,0015 0,0210
5mm 960 RE  RE RE RE 59 0,0045  0,1337
10mm 112,96 RE  RE RE RE 11,5 0,0015 0,5132
25mm 37938 RE  RE RE RE 26,7 0,0028 3,1513
Desl 001 0,05 2D 0,32

realizado Fc 0,2
7,5594 4,1028 1,8986 12797 Desl GPS 00ij2 Q

F,o,hr  ------- (mm) m2

2mm 5,00 AC RE RE RE 2,1 0,0021 0,0213
5mm 15,52 RE  RE RE RE 5,7 0,0038 0,1315
10mm 153,14 RE  RE RE RE 11,5 0,0016 0,4880
25mm 621,37 RE  RE RE RE 26,6 0,0024  2,9200

Fonte: O autor.

Para 0 més de outubro um novo ajustamento foi realizado, aumento o nimero de
observagdes tanto no tridimensional quanto no bidimensional. Na Tabela 14 os deslocamentos
GPS no tridimensional s3o maiores que os deslocamentos no bidimensional, ressaltando que a
componente altinétrica influéncia nos deslocamentos. Observando a Tabela 14 podemos
verificar que a componente altimétrica influenciou nos valores obtidos pela variancia entre as
épocas, pois os valores no tridimensional s3o maiores que no bidimensional. Esses valores
menores ressaltam que as observacdes do bidimensional tiverem residuos baixos comparados
ao tridimensional. A varidncia menor resulta em um valor critico maior, deste modo o TCG

acaba sendo rejeitado e detectando o deslocamento.



Tabela 14 - TCG 2D dias 12/10 e 13/10

Desl
realizado Fc 0,01 0,05 0,2 0,32
Desl GPS o Q

SRR R S — 45794 29223 1,6445 12186  (mm) !
2 mm 8,72 RE RE RE RE 52 0,0028 0,0738
5 mm 10,20 RE RE RE RE 6,2 0,0046 0,1281
10 mm 49,65 RE RE RE RE 12,5 0,0039 0,5800
25 mm 218,93 RE RE RE RE 27,3 0,0042 3,0050
Desl 0,01 0,05 0,2 0,32
realizado Fc

7,5594 4,1028 1,8986 1,2797 Desl GPS 0d0ij2 Q
F,ohr  ----— (mm) m2
2 mm 14,48 RE RE RE RE 3,5 0,0017 0,0489
5 mm 69,84 RE RE RE RE 6,7 0,0013 0,1749
10 mm 538,57 RE RE RE RE 12,3 0,0005 0,6034
25mm  3163,40 RE RE RE RE 25,5 0,0004 2,5400

Fonte: O autor.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Pelos aspectos observados, podemos conclur que o dispositivo de simulacdo teve
movimentacdes horizontais e verticais, mas pelo teste de congruéncia global afirmou que ao
nivel de significincia de 0,05 nos dias 9 e 10 de julho os pontos ficaram estaveis e no més de
outubro ao nivel de significincia de 0,01 os dias 12 e 13 de julho ndo tiveram movimentagao.
Sabemos também que ocorreu um erro do tipo 1, pois pela simples diferenca de coordenadas
obtivemos deslocamentos, mas para alguns pontos para o TCG afirmou que ndo ocorreu
movimento significativo.

Podemos afrmar que um nivel de significdncia de 0,2 consegue detectar mais
deslocamentos (tridimensionais e bidimensionais) que os demais niveis propostos nesse
trabalho. A melhora na detec¢do de deslocamentos no bidimensional reforca que a componente
altimétrica deve ser excluida afim de obter melhores resultados. A mfluéncia de erros
sistematicos nas observagdes coletadas em campo, causam erro nas medidas fazendo com que
a hipotese basica seja aceita quando ela deveria ser dada como rejeitada, isso deve-se pelo fato
da qualidade das observagdes terem erros. A varidncia a posteriori fica maior o que influencia
diretamente na varidncia entre as €pocas € o valor de F calculado tende a ser menor que o F, ;, .
oque ndo rejeita a hipotese basica, mformado que ndao houve deslocamento quando na verdade
teve.

Sabendo que as observagdes advindas por meio de receptores GNSS possuem erros
aleatorios e sistematicos, o teste de congruéncia global com redundancia mostrou que o TCG
consegue detectar mais, quando o nimero de observagdes ¢ maior. Quando retrado a
componente altimétrica e aumentando a redundancia de observacdes o TCG tende a detectar
mais deslocamentos com nivel de significdincia mais alto o que deixa o TCG mais rigoroso, pois
buscamos a regido de rejeicao.

O melhor valor detectado foi de 2,1 mm no bidimensional com redundancia entdo o
emprego desse sistema ¢ valido desde que se obtenha redundancia nas observagdes a fim
melhorar a qualidade das coordenadas e a varidncia entre as épocas, fazendo com que o valor
critico seja maior e assim detectar a movimentacdo entre as posigdes no nivel de significancia
de 0,2 e 0,05. Mas o TCG leva em consideracdo o deslocamento entio quando maior ele for
mais chance o TCG tende a acetar, deste modo recomenda-se a aplicagdo do teste para
deslocamentos maiores de 10 mm

Para trabalhos futuros, seria interessante, realizar essa metodologia aumentado o

numero de sessdes para o deslocamento de 2 mm e quantidade de dias para verificar a detec¢ao



em um nivel de significincia maior que 0,2. Uma outra proposta seria realizar esse teste de

congruéncia global com posicionamento relativo estitico em tempo real.
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