Topografia Aplicada — monitorizacao

Designa-se por estrutura de uma construcao a parte dessa construcao cuja

funcdo é asseqgurar, ao longo do tempo de vida da obra, a sua resisténcia

em boas condicdes de estabilidade aos esforcos a gue esta submetida.
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Estes esforcos podem corresponder a solicitacoes

permanentes (aquelas que actuam de forma Iininterrupta,
como 0 peso proprio das estruturas) ou acidentais, podendo
estas ultimas ser habituais (0o peso das pessoas, veiculos,
equipamento nao fixo, efeitos de frenagem, forca centrifuga,
accao do vento habitual, accao da neve, variacbes de
temperatura, forcas devidas a retraccéao, fluéncia e relaxacao
dos materiais, forcas devidas a assentamento dos apoios,
atritos e resisténcias em aparelhos de apoio, impulsos de
terras ou de outros materiais e forcas hidrostaticas e
hidrodinamicas) ou excepcionais (ventos excepcionais,

sSismos).
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Para se compreender o modo de actuar das estruturas € conveniente

considerar as diferentes formas como 0S seus elementos podem ser

solicitados.

Considerando uma peca paralelepipédica submetida a um conjunto de

traccao e compressao, arotura da peca ocorre quando em

qualquer seccéo for ultrapassada a capacidade de resisténcia do material.

A capacidade resistente de um dado material pode corresponder a cargas

semelhantes quando actuam forcas de compressao ou de traccao (aco) ou

a cargas diferentes (madeira, betao); por exemplo no caso do betao, a

resisténcia a traccao € cerca de 1/10 da resisténcia a compressao, 0 que

deu origem a criacdo de estruturas em betdo armado.
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A figura ilustra varias possibilidades de rotura:

a) corresponde a uma forma de rotura a traccao tipica de materiais frageis
como por exemplo o betéo.

b) corresponde arotura por traccao de materiais ducteis como por exemplo
0 ago.

c) exemplifica um caso de rotura por compressao em consequéencia de
esmagamento

d) representa um fendmeno de encurvadura ou deformacéao transversal
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Formas de rotura a traccdo e & compressao Danos graves com encurvadura das armaduras dos

pilares de um viaduto
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Para cada material definem-se tensdes de rotura a tracg¢ao, o,

e a compressdo, o., que representam o_menor valor da forca

(de traccao ou compressao) por unidade de area _da seccao

transversal (perpendicular a direccdo da forca) capaz de

provocar a rotura.

Se S for a area da seccéao transversal, as forcas capazes de
provocar a rotura por trac¢cdo ou compressdo sédo F=0.S e

F.=0.S, respectivamente.
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Para haver uma garantia que nao ocorra rotura (e para impedir que 0s
elementos da estrutura figuem sujeitos a deformacdes plasticas, néo
recuperaveis quando cessa a actuacao das forcas), define-se um
coeficiente de segurancga n, e n_, em geral proximo de trés, tal que n=o /o,
e n.=o.o.., onde os indices st e st representam a tensao de seguranca a
rotura por traccao ou tensdao de seguranca a rotura por compressao,

respectivamente.

Assim, as forcas maximas que a estrutura pode estar submetida quando

solicitada a trac¢cao ou a compressao sao dadas por F=0S e F.=0_.S.
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Considere-se agora um cubo solicitado da forma indicada na figura,
correspondente a situacao de corte, que tende a provocar tensdes maximas

de traccao e compressao segundo facetas a 45° com a direccao das cargas.
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a) se o material for homogéneo e com caracteristicas resistentes semelhantes a traccdo e a compressao, a linha

de rotura podera ser paralela a direccao das forcas; sendo T e 1, a tensédo de rotura e a tensdo de seguranca ao
corte, n o coeficiente de seguranca ao corte e S a area da seccdo do elemento paralela a direccédo do esforco,

tem-se F=t1/n, S=1.S.

b) o mesmo tipo de solicitacdes actuando sobre um material que tenha fraca resisténcia a traccdo provocara uma

rotura por fendilhacao na direc¢cao mais traccionada, a 45° com a direc¢é&o do esfor¢o;

c) verifica-se uma situagdo analoga para um material homogéneo solicitado na situacdo em que as forcas de

traccdo sdo iquais as de compresséao.
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A pedra resiste bem a compressao e a (quando utilizada em

alvenaria apenas resiste bem a compressao).

As estruturas em aco sao formadas por elementos metalicos (chapas ou
perfis laminados com seccao transversal em L ou | reduzida, o que é
possivel por as resisténcias do agco a compressao, a e ao

serem praticamente iguais) ligados entre si por rebites, parafusos ou

soldadura.

O betdo, um dos materiais mais utilizados em construcao civil, € formado

por uma mistura de cimento, pedra, areia e agua em proporcdoes

adequadas.
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Na altura em que é fabricado, o betdo é fluido e pode ser lancado num

molde; depois de compactado, endurece, adquirindo excelente capacidade

de resisténcia a compressao, embora tenha uma capacidade a

reduzida.

Se no interior do molde existirem alguns vardes de aco, os _esforcos de

sdo_suportados pelos vardes, enquanto que o betao resiste as

compressdes - betao armado, que beneficia das caracteristicas proprias do

aco e do betéo.

Pode também utilizar-se o betédo pre-esforcado que pretende tirar partido
dos acos de alta resisténcia sem provocar a fissuracado do betdo: sujeita-se
a armadura a uma traccao (pre-esforco) e depois torna-se a armadura
solidaria com o betado, tendendo a viga a flectir para cima; quando a viga for
Sujeita a uma carga, a deformacao tende a anular a flecha introduzida pelo

pré-esforco.
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Existem alguns elementos estruturais comuns a maioria das

estruturas; um dos mais importantes € o pilar, cuja missao é

receber as cargas transmitidas pelos diferentes elementos da

construcao que sobre ele se apoiam e transmiti-las, por sua vez,

a outros elementos da estrutura ou directamente ao terreno em

que a construcao assenta atraves das fundacodes.
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Antigamente os pilares eram de madeira ou de pedra mas actualmente séo
correntes os pilares de betdao de seccéao rectangular, quadrada ou circular e
os pilares metalicos. Os pilares podem ser solicitados apenas a
compressao por intermédio de forcas verticais ou estar sujeitos a forcas

horizontais que os solicitam a flexao, quase sempre devido a sismos.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Pilastra.JPG
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As paredes podem ter funcdes resistentes similares as dos pilares,
embora modernamente as paredes nao tenham funcdes resistentes aos

esforcos verticais, destinando-se a fechar espacos vazios das estruturas.

Um tipo diferente de paredes sao os muros de suporte que se destinam,
fundamentalmente, a suportar cargas horizontais perpendiculares aos

muros, transmitidas nos casos mais correntes pela terra ou pela agua que

esSSes muros retém.

PRINCIPAIS TIPOS DE MUROS DE CONTENGCAO
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Estreitamente relacionadas com os pilares e as paredes estdo as
fundacoOes, que sdo a parte da estrutura atraves das quais se transmitem
ao terreno as forcas que actuam sobre ela. Um exemplo é dado pelas
sapatas, macicos destinados a transmitir ao terreno a carga recebida de

um pilar.
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Uma viga € um elemento normalmente horizontal em que as cargas actuam

em regra perpendicularmente ao eixo longitudinal, provocando esforcos de

flex8o, podendo ser construida em betdao armado ou metal. As vigas, em
vez de serem apenas apoiadas nas extremidades, podem ter diversos

apoios intermédios, designando-se entdo por vigas continuas. Podem

também estar apenas fixas numa extremidade, designando-se assim vigas

em _consola. Uma estrutura do tipo da viga mas mais larga designa-se por

lage, normalmente rectangular, apoiada em vigas, assentes por sua vez em

pilares.
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A teoria da analise de deformacdes tornou-se popular na década de 70
do século XX, embora as primeiras aplicacdes datem dos anos vinte do
século passado, com a determinacdo de deslocamentos no caso de

grandes barragens na Suica.

Actualmente a analise de deformacdes € utilizada para o estudo de
movimentos da crosta, deslizamentos ou subsidéncia do terreno e
monitorizacdo de estruturas (barragens, pontes, torres, etc.),
pretendendo-se com este procedimento o estabelecimento e verificacao
de hipoteses em ciéncias naturais (geofisica, geologia, etc.) e a
avaliacao da seguranca e desempenho de estruturas em engenharia
civil, tendo em vista a proteccao das populacdes (prevencao) e a

determinacéo de eventuais responsabilidades em caso de acidentes.




Topografia Aplicada — monitorizacao

Este capitulo inclui métodos de monitorizacdo de
deformacao baseados na observacao repetida de redes

geodésicas/topograficas.

Outros meétodos utilizam outro tipo de instrumentacao
como péndulos, inclinometros, extensometros,

termometros, marégrafos, etc., cuja técnica de analise é

similar.
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l Célula de medicao de assentamento

Transdutor de pressdo de fibra 6tica ou de corda vibrante, mede os assentamentos
do solo.

Robusto para aplicacdo de longo prazo, revestido a aco e resistente & corroséo
Facil leitura, transmissdo de sinal a longas distanaas

o _ Extensémetro magnético

Mede o assentamento e deformacdo de fundacdes, escavagbes, aterros e barragens
Ao longo de um furo encontram-se instaladas referéncias magnéticas, do tipo aranha ou
do tipo anel, instalados em tubo liso ou indindmetro

Extensémetro de fundacdo

Assentamento e & 3

Para medic@o de deslocamentos da fundagdo preasos em rocha e em solo

A Permite o uso de uma ancoragem Gnica ou véras ancoragens na construcao de tineis,
~ aterros, fundagBes, escavagbes, etc
. ¢
‘QV 1 Possibilita vénas configurages uma vez que pode ser instalado em todas as dire¢bes
deformacéao '
- Fita extensométrica

Medigéo répida e preasa entre dois pontos de referéncia
Usado principalmente em construcao de tlneis e em escavagoes,
Pode também ser utilizado para monitorizar movimentos ou deformagBes em estruturas

superficiais
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Vardo instrumentado

O Medicéo de extensdes em armaduras ordindrias de betdo armado.

Robusto, impermeével, grande estabilidade e sensibilidade.

Medicdes de extensbes nas armaduras ou no interior do betdo.

Sensor de temperatura integrado

Sistema de medida através de extensémetros de resisténaa elétrica, corda vibrante,
fibra 6tica.

—

(U RN

Extensémetro

T Medicao de extensdes no intenor do betdo.

Resistente ao impacto e & corroséo.

Medidor de temperatura integrado.

Sinal de leitura transmitido a longas distncias.

Vénios tipos de leitura, corda vibrante, fibra Gtica, resisténcia elétnca e Carlson
Podem ser instalados embebidos no beto antes de betonagem ou & superficie
Permitem medicdes estéticas e dindmicas.

“Megepagapa

P Sensor de deformacdo SOFO / MUST

~ 01 Os sensores de deformagdo SOFO séo transdutores em fibra Gtica que transformam
Exten S ao e a vanacdo de comprimento medindo a deformacdo usando duas fibras ticas (com
compensagao da temperatura).
0 Os sensores de deformacdo MUST em fibra Gtica que transformam uma vanagdo de
' d distdncia numa mudanga num compnimento de onda espeafico “Bragg Grating”

deformacéao

Sensor distribuido de deformacdo e temperatura
) Medem extensdes e temperaturas médias ao longo do comprimento de cabo de fibra 6tica
7) Estes sensores sdo compativeis com unidades de leitura DiTeST
7 Monitonzagdo em larga escala
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Medidor de juntas / fissuras

T Sensores de deslocamento de vérios tipos. Usados para monitorizagdo de abertura e
fecho de fissuras ou juntas de dilatacgo.

) Sistema de medida através de extensdmetros de resisténcia elétrica, corda vibrante,
fibra 6tica. Usado para monitorizacdo de deslocamentos entre juntas de contracdo em
barragens de betdo, medi¢do de movimentos de falhas em rochas, determinacdo do
movimento de juntas em betdo e em alvenana.

Medicdo tridimensional de movimentos de juntas com transdutores digitais

'.
. O Sistema de medicdo de movimentos de juntas em rocha, betdo e outros
‘ T O sistema consiste num suporte em ago inox que é fixo & estrutura nos diferentes pontos
das juntas permitindo que um comparador ou um sensor de deslocamento leia qualquer
T movimento diferencial entre os pontos de fixacdo

T Sistema de medida através de extensémetros de resisténca elétnca, corda vibrante,
fibra 6tica

Juntas e fissuracéo



Topografia Aplicada — monitorizacao

/ Célula de pressao total e intersticial

-~
. T Medicdo da pressdo total no solo e pressdo intersticial atuante no solo ou estrutura,
como por exemplo, barragens de terra para determinacdo da magnitude e da direcio

. - ’ L &
y ; Y da pressao existente.
/ A Compativeis com vérios tipos de transdutores

Construgdo robusta em aco inox, transmite o sinal de frequéncia a longa distanaa
Sistema de medida através de extensdmetros de resisténaa elétrica, corda wibrante,
fibra Gtica

JaQ

Célula de pressao

7 Célula normalmente instalada em furos de sondagem verticais para medicdo da tensdo
total horizontal.

O Frequentemente instalados em argilas njes, em muros ou paredes de contengao,
barragens de aterro, etc

Célula de carga

71 Medigéo direta de cargas em pregagens e ancoragens, Ou Cargas COmpressivas em
estruturas

Construcdo robusta e impermeével

Grande estabilidade e sensibilidade

Versétil, aplichvel a todo o tipo de ancoragens, pode monitorizar tragdo ou compressao
Sistema de medida através de extensdmetros de resisténaa elétrica, corda wibrante,
hidréulico, fibra Gtica

Carga e pressao

Célula de carga hidraulica e elétrica

71 Com gama de medicio entre 200 e 10.000kN
7 Liquido: Mistura de dgua e glicenina
71 Pistdo e invblucro em ago inox
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Sistema inclinométrico

T 0 Inclinémetro com sistema bluetooth foi desenvolvido para monitonizar os movimentos
e deformagbes do solo e rocha, induindo manutencéo de estruturas

T Asonda esta equipada com rodas guia e tem dois acelerémetros MEMS que medem as
inclinagGes em dois planos perpendiculares. As leituras sdo enviadas via bluetooth para
o PDA e sdo armazenadas.

Telecordinémetro, para leitura dos deslocamentos horizontais e verticais

1 Medigéo de deslocamentos horizontais radiais e tangencais da estrutura, assim como
deslocamentos verticais.

T 0 equipamento é instalado em uma caixa protetora anticorrosiva contra projecao de équa.

7 Os sensores de sombra e diodos sdo protegidos contra infludncias externas e
condensagdes do meio.

7 Possui saida analdgica e digital.

Sensor de barra electronivel

T Sensor usado para monitorar rotagdo em estruturas verticars

T1 A montagem do sensor inclui um ajuste para zero e protege o sensor contra gradientes
térmicos.

™ £ normalmente instalado numa barra com diversos tamanhos disponivess (0,5 a 3,0
metros de comprimento).

Deslocamentos

Clinémetro digital portatil

T 0 dinémetro digital é contituido por acelerémetros MEMS que fazem medigBes nos
planos X e Y, bateria, conversor analdgico para digital, e transmisséo por bluetooth

71 Os dados séo enviados ao PDA e gravados cada vez que se faz uma leitura

71 Os acelerémetros medem a variacdo do ngulo entre o eixo dos sensores colocados no
disco de leitura e os planos X e Y.

T Tempo de resposta: 0,3 Seq.
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Clinémetro de superficie - tiltsensor

O Utilizado para monitonizaggo de pontos especificos em edificios e estruturas adjacentes
a escavagoes profundas, construcao de tneis e minas, estruturas sob intervencao das
fundagdes, tanques, paredes de retengao, assentamentos e deslizamentos de terra.

Tubo inclinométrico

0 Utilizados para passagem de sondas inclinométricas que medem deslocamentos laterais
e deformagdes no solo, rocha ou estrutura em tubos instalados na vertical, ou medem
assentamentos, em tubos colocados na honizontal

1 Montagem e desmontagem fécil e rdpida.

T Resistentes ao colapso e ao torque, compativel com todos os inclinémetros e sondas.

O Indicado para medir movimentos em taludes, barragens, tlneis, aterros, fundacdes,
pontes, etc

Inclinémetro “in place”

T O “In Place Inclinometer” é adequado para leituras, monitonzacdo de furos pouco
profundos, estabilidade de taludes naturais e barragens, ferrovias, rodovias, éreas de
deslizamento de terras, etc

0 O sistema utiliza uma sequéncia fixa de indindmetros separados por tubos rigidos
graduados. Aquisicao automética de dados permitindo o acompanhamento em tempo real.

Inclinac&o e rotacao

Software de gestdo das leituras de sondas inclinémétricas

71 Permite o tracado e visualizagdo instantdnea de gréficos com vénas opges (posicho
absoluta, deslocamentos/tempo e diversas combinagdes de deslocamentos cumulativos
e incrementais)
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Humidade e corrosao

Sensor combinado de corrosdo e humidade para betao

O Medicéo de todos os pardmetros criticos para avaliacdo do estado de corrosdo das
estruturas de betdo armado: infcio e corrente de corroséo, humidade e temperatura.
O Instalacdo em estruturas de betdo armado jé existentes.

Sensor de humidade para betdo

T Mede dois pardmetros de avaliago da humidade contida no betao: resistividade elétrica
e temperatura

O Quatro vardes em aco 580 colocados no betdo a 4 profundidades diferentes e medem
os par@metros entre pares de varbes para determinar a resistividade ao longo da
profundidade

3 Instalacdo em estruturas novas ou em remodelacéo.

Sensor de corrosdao

T3 Mede dois pardmetros criticos para avaliagdo das condigbes de corrosdo de estruturas
de betéo armado: inicio da corroséo e corrente de corrosdo.

T 0Os quatro varbes de medida s8o colocados entre a superfice do recobnmento e as
armaduras, de forma a prever quando a corrosdo estd demasiado préxima das armaduras
e intervir de acordo com esta informaggo
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Temperatura

\

Sensor de temperatura

0 Medigéo de temperatura em solo, rocha ou betdo em estruturas como barragens, pontes,
tlnets, etc.

O Pode ser embebido no betdo fresco ou betonado em furos de sondagem.

0 Sistema de medida através de extensdmetros de resisténaa elétrica, corda vibrante,
fibra 6tica.

Sensor distribuido de temperatura

T Medigéo de temperaturas ao longo do comprimento de um cabo de fibra Gtica.
0 Aquisigdo automética de dados permitindo o acompanhamento em tempo real.
J Monitonizagdo em larga escala.

Sonda PT 100
A termoresisténcia de platina é a mas utilizada na industnia devido a sua grande precisdo e
estabilidade.

1 Atermoresisténaa de platina que apresenta uma resisténaa ohmica de 100 Q a 0°C
) Famxa de utilizagio de -200 a 650°C
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Estacdo meteorologica

Estacoes meteorol6gicas & sua medida configurével com todas as opcoes de transdutores, registos e envio de dados

T Temperaturs;

J

Humidade;

71 Veloadade do vento;

7 Direcdo do vento;

7 Pluviosidade;

71 Presséo atmosférics;
71 Radiac@o solar,

71 Entre outras

Estacdo meteorologica
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L~ Indicador de nivel da agua
7 Medicéo do nivel de dgua em furos e pogos
71 O indicador de nivel possui um leitor répido e preciso da profundidade a que se encontra
a &gua, com indicador sonoro e luminoso
S ——

Piezometro / Sonda de nivel

1 Concebido para medir presses intersticiais ou nivel de dgua

I Construgdo robusta em ago inox, ou outro matenal

] Sistema de medida através de extensdmetros de resisténaa elétrica, corda vibrante,
fibra ética, outro

Pressao e nivel da

Piezometro hidraulico

7 Com leitura através de manémetro ou por transdutor de pressao ligado a central de
aquisicBo de dados

agua




Topografia Aplicada — monitorizacao

Unidade portatil de leitura

71 Indicado para leitura de sensores de corda vibrante

71 Alta preciséo e fiabilidade

7 Adequado a ambientes rigorosos.

7 LCD com iluminacdo para uso noturno.

71 Leitura de sensores de extensdmetros de resisténcia elétrica, corda vibrante, outros

PDA robusto

T Pesa apenas 490g, mas o seu design robusto proporciona um desempenho confiével no
campo

Cumpre rigorosos padrdes de vibragGes, humidade, altitude e temperaturas extremas

£ impermeével & &gua e poeira.

Possui um grande ecra téctil melhorado

Adequado para leituras de inclindmetros MEMS via cabo USB RS-485

gQaa

Datalogger 1 a 5 canais com autonomia
71 Monitonzagdo de sensores de fibra 6tica ou corda vibrante e termistor integrado
71 Adequado a pequenos projetos com poucos sensores ou em locais onde ndo seja
possivel a utilizagéo de cabos longos
T Programével para aquisi¢do continua de dados ou em intervalos definidos

Unidades de leitura e

registo de dados

Datalogger

71 Meméria interna

Conversor analdgico digital, porta séne RS-232 e CS IO

Micro controlador 16-bit

Possibilidade de acoplar médulos de expanséo

Compensacio de temperatura em tempo real

Completo com comunicagio de dados, rédio frequéncia, modem GPRS ou GSM, satélite, etc

EgEgEgEgE
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Unidades de leitura e

registo de dados

. . %.. _]
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A ~a 0

Unidade de leitura SOFO - (fibra 6tica)

Esta unidade permite a medicdo de sensores SOFO. Alta resolucao, precisao e linearidade,
ndo necessita de calibragao.

Unidade de leitura MuST (FBG) - (fibra dtica)

Concebido para instalacBo em qualquer estrutura que exige um acompanhamento
continuo.

A unidade permite simultaneamente medir até 4 sensores de corda com até 40 sensores
por fibra Gtica (algumas restricdes apliciveis, dependendo do tipo de sensor e gamas
de mediggo).

Unidade e leitura Fabry-Perot - (fibra ética)

0 modelo BUS é um leitor multi-canal de sensores em fibra Gtica, com taxas de
amostragem répida e compatibilidade com a maioria dos transdutores de fibra dtica
Fabry-Perot

Rede wireless de aquisi¢do automatica

Solugao de monitorizagdo de larga escala

Monitorizagdo sem fio, Wifi de pontes, tinets, escavagdes, taludes, barragens, obras
geotécnicas, etc

Répida e flexivel implementaco e instalagéo

Sistema de monitorizagdo robusto em ambientes agressivos

Compativel com sensores de corda vibrante, 4-20mA, voltagem, eletronivel e resisténaia
elétnca
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Acelerémetro strong-motion

Acelerémetro 3D, para baixos niveis de ruido e baixa gama de frequéncia

Néo necessita de manutencao

T Utilizado para monitorizagdo de sismos, sismicidade ambiental em estruturas de
engenharia awil tais como barragens, pontes, etc...

Sismometro de rotacdo em 3 eixos
71 Apresenta a mais alta sensibilidade/resolucdo disponiveis num transdutor de rotacao,
para uma banda de frequéncia sem ressondncia
-1 Mede diretamente dados rotacionais e € insensivel ao movimento linear

Instrumentacéao de

Unidade digitalizadora

1 Gravador sismico robusto e versétil de resolucBo 24-bit, de poténaa ultra-baxa e de
alta performance

Foi concebido para os requisitos mais exigentes de evento sismico e observagao sismica
Capaz de medir em simultdneo até 4 sensores de aceleragdo 3D

observacéao sismica
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A complexidade, extensdo e custos crescentes dos trabalhos de
engenharia civil implicam uma maior exigéncia nos trabalhos de

implantacédo e monitorizacao de estruturas, de forma a garantir que 0s

projectos sejam cumpridos.

O desenvolvimento de [NStfUMentos™ de observacao,  reqisto e
processamento automaticos |oferece a possibilidade de efectuar esta

monitorizacao de forma precisa e econdémica.

|
i i - d -

Mas, para além da utilizacdo destes instrumentos, é necessario dominar 0s

principios da concepcdao, instalacao, calculo e avaliacdo da qualidade das

observacdes de redes (geodésicas) de controlo, para que sejam

consistentes e fidedignas.
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Um exemplo deste tipo de redes
dindmicas, onde as observagbes séo
efectuadas de forma automatica e em
tempo real é a rede instalada para apoio
das obras na estac&o de metropolitano de
Paddington, em Londres, que inclui 52
estacdes totais Leica TM 30 S e cerca de
1800 alvos, que s&o continuamente
observados ao longo do tempo de acordo

com um ciclo de observagbes pre-

R

configurado, gerando um conjunto de LEICA T30 TOTAL STATIONS

~ . , US$10,100.00
ObSGI’V&(}OES muito extenso que e

G
?‘,
of
*
i
A
1
Q

processado pelo software GeoMos
(software muito flexivel da Leica para

monitorizagao automatica de

deformacdes). As estacBes totais séo
instaladas de forma permanente durante
a duracao da obra em locais estaveis de
forma a assegurar que as coordenadas
calculadas a partir desses pontos séo
obtidas num referencial consistente para
simplificar a deteccdo de movimento dos

alvos.
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E muito importante o reconhecimento_prévio _do _local

onde vao ser efectuadas as observacoes, até porgque no
caso de levantamentos associados a trabalhos de
engenharia civil, a posicao das estacoes depende nao
apenas das particularidades topograficas que podem
limitar a intervisibilidade mas também da localizacéo e
dimensao das obras a implantar, da ordem pela qual as
diversas fases da construcao se desenrolam e da
localizacdo das areas de servico e dos caminhos de

acesso a obra.
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O reconhecimento deve basear-se na aplicacdo correcta dos

procedimentos geodésicos assim como numa compreensao dos

processos _gue ocorrem durante _a obra; uma visada que pareca

iIsenta de erros de refraccdo anormalmente altos antes de os
trabalhos de obra terem inicio pode acabar por ser perturbada
durante a realizacdo dessa obra, por exemplo devido a existéncia de
condutas de ventilacdo ou aquecimento, torres de arrefecimento ou

valas de agua que introduzam erros de refrac¢cao nas observacaoes.

O vapor de agua resultante da descarga da barragem

afecta o percurso optico entre os pontos estacao e visado
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A concepcdao e instalacdo de uma rede de controlo depende néo so6 das
caracteristicas do terreno e dos trabalhos em curso mas também das
propriedades de exactidao, precisao, robustez e economia que essa

rede deve verificar.

Assim, o responsavel pela instalacdo de rede de controlo deve
assegurar gque esses critérios sao verificados em simultaneo: uma rede
gue verifique os critérios citados mas cujas estacOes sejam destruidas
é inutil, da mesma forma que uma rede concebida de tal forma que as
respectivas estacbes sejam preservadas mas que dé origem a

coordenadas pouco exactas ou precisas € igualmente inutil.
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Os critérios gquantitativos relativos a exactidao e precisao da rede sao

definidos em funcdo dos requisitos de cada aplicacao particular de

engenharia civil e, em principio, ndo podem sofrer_alteracdes durante a

realizacao da obra.

No caso de serem definidos requisitos de exactidao e preciséo
demasiado altos para uma dada obra, os custos da implementacédo da
rede de monitorizacao associada serao demasiado altos para o fim a que
se destinam; no caso de serem definidos requisitos de exactidao e
precisdo demasiado baixos para uma dada obra, os resultados da rede
de monitorizagcdo associada nao poderdo assegurar a correcta

implantacao do projecto.
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Esquematicamente, o problema consiste em determinar o deslocamento
(horizontal, neste caso) de um ponto P de uma estrutura relativamente aos

pilares | e Il considerados fixos, a partir de observacdes azimutais a e B em

épocas distintas A e B (entre as quais se deseja obter o valor dos
deslocamentos), sendo m uma marca de referéncia fixa; as diferencas
angulares Aa e AB permitem determinar a nova posicao Py relativamente a

posicao P,.

)
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A metodologia indicada baseia-se na hipotese de os pilares de
observacaoes serem efectivamente fixos pois de outro modo
qualquer alteracdo na respectiva posicao relativa vai contaminar o

valor determinado para o movimento do ponto P.

Embora sejam suficientes dois pilares, para se aumentar a precisao
dos resultados e obter o valor dos erros cometidos na determinacao

do deslocamento, € conveniente utilizar um terceiro pilar fixo Ill.
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O objecto ou area em estudo é normalmente representado por um
conjunto discreto de pontos, que sao monumentalizados ou identificados
de forma duradoura, sendo estes pontos transformados numa rede
através da realizacdo de observacbes que estabelecem, em diferentes

épocas, relacdoes de posicao entre eles.

Se ocorrer deformacao nesses intervalos, a modificacdo da posicao
relativa entre os pontos da rede resulta em observacGes (e portanto

coordenadas) diferentes para cada ponto, sendo estas diferencas

tipicamente da mesma ordem de maqgnitude dos erros de observacao.

Normalmente consideram-se dois tipos de pontos numa rede de

monitorizacdo, os pontos de referéncia e os pontos objecto (ou pontos-

alvo).
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No caso da figura a), a rede instalada consiste em pontos de referéncia
(pontos estaveis) e pontos objecto, sendo a determinacao dos
deslocamentos (e das velocidades) dos pontos objecto relativamente aos

pontos de referéncia o objectivo da analise (observacdes absolutas);

no caso da figura b). existem apenas pontos objecto, separados em dois
grupos por uma falha geologica, podendo aqui apenas ser determinados 0s
deslocamentos relativos entre os dois blocos (é apenas possivel detectar
variacoes na geometria da rede e ndo se a rede como um todo sofreu um

deslocamento ou uma rotacéo).
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Em teoria, todas as observacdes de uma dada época devem ser
efectuadas em simultaneo; uma vez que é impossivel verificar
esta condicdo, devem ser tidas em consideracdo as deformacgdes
gue ocorram durante o periodo de observacao, embora em geral a
taxa de deformacéao seja suficientemente pequena de forma a que
0 respectivo efeito pode ser desprezado em comparagao com o
periodo de observacdao. Caso isto n&o se verifique, as
observacOes correspondentes a uma dada época devem ser

reduzidas a uma mesma referéncia temporal.
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Para estudar as deformacdes que afectam um objecto ou uma area é
necessario repetir as observacdes geodésicas em diferentes épocas,
sendo cada conjunto de observacGes ajustado de forma
iIndependente. A partir das diferencas de coordenadas obtidas para
0S mesmos pontos da rede (deslocamentos), deduzem-se o0s

parametros do modelo de deformacao.

A época inicial define a posicdo de referéncia dos pontos da rede
relativamente a qual serao determinados os desvios acumulados
nas épocas de observacdo seguintes (para que um deslocamento
seja considerado significativo em relacao a época anterior, deve ser

superior a precisao obtida, dentro da margem de erro considerada).
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ApoOs a primeira repeticdo das observacdes, existindo dois
conjuntos de dados disponiveis, efectua-se uma analise entre
essas duas épocas, podendo os modelos utilizados ser estaticos
(adopta-se um ponto de vista estritamente geométrico, sendo os
resultados apresentados na forma de vectores deslocamento) ou
dinamicos (relaciona-se os deslocamentos com as forcas que Ihes

deram origem.

O resultado desta analise permite verificar a adequacéo da rede
observada para a deteccdo da deformacao e a seleccdo da
frequéncia de futuras campanhas de observacdo. Para cada
campanha adicional, é efectuada uma comparacdo com 0 conjunto

inicial.
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Como na generalidade dos casos 0 quociente sinal/ruido &
pequeno, € necessario um grande cuidado na avaliacao da
gualidade das observacdes geodésicas e na especificacdo do
modelo matematico adoptado (erros grosseiros ou sistematicos nao
detectados nas observagOes ou variancias a priori incorrectamente
adoptadas traduzem-se em deformacdes aparentes que

contaminam o resultado).

E assim da maior importancia utilizar os métodos e a informacéo
adequados para o desenvolvimento de um modelo matematico

realista, que descreva de forma verosimil a realidade.
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Sendo p o numere de pontos da rede (3D), para a época k obtém-se apos o processamento, o

vector| &y de dimensdo n=3p que contém as coordenadas estimadas dos pontos da rede, isto

V9,22, X . Vo.Z k., @ matriz de varifincias-covarifincias I: de
¥2-£2 ppp =

¢, %, = (%, V.21 %,
dimensao nxn associada a estimativa das coordenadas e a varidncia estimada por unidade
de peso SE que descreve o estado do objecto na epoca considerada. A diferenca de
coordenadas entre as épocas de observagcdo k e £ é dada pelo vector

A=gy ;=0 A DT com A} = (R —%,. ¥y —¥,.2, —%;); , i=1,...,p representando

os deslocamentos do ponto i.
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ye

E impossivel obter altitudes se apenas se utilizarem no

ajustamento diferencas de altitudes.

ye

E impossivel obter coordenadas se apenas se utilizarem no

ajustamento angulos (ou direc¢des) e distancias.

Resulta assim que qualquer ajustamento de observagdes necessita
do conhecimento das coordenadas (ou altitudes) de alguns pontos
(Que constituem o datum) e a nao verificacao desta condicao

resulta numa solucao impossivel (matriz normal singular).
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A posicao ndo e uma grandeza absoluta, isto €, a posi¢cdo de um
ponto no espaco requer nao sO a especificacao de 3 parametros
independentes (coordenadas) mas também dos elementos do
datum (referencial), devendo este dultimo ser sempre

considerado na discussdo da precisdao e da exactiddao das

coordenadas.

Frequentemente e dificil decidir se os deslocamentos detectados
numa rede séo o resultado de movimentos reais, podendo dever-

Se a erros nas observacoes ou a alteragdes no datum adoptado

em diferentes eépocas.
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Um datum usual no posicionamento espacial é constituido por
um sistema de eixos ortogonais e directos (X,Y,Z), que tem que
ser localizado no espaco. Associado a definicdo do datum esta a
unidade de comprimento utilizada no calculo dos parametros
(coordenadas). Uma forma de o realizar é seleccionar ou
materializar uma origem na proximidade da zona de interesse
(um dos pontos da rede); a orientacdo dos eixos pode fixar-se
alinhando um deles (convencionalmente o eixo Z) segundo a
direccao da forca da gravidade na origem (utilizando nivelas) e

alinhando outro eixo na direccao de um outro ponto darede.
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O numero minimo de variaveis independentes mnecessarias para resolver
univocamente o modelo funcional designa-se por n,: caso sejam efectuadas n>n,
observacdes, existe uma redundancia r=n-n, de observacbes (ou r graus de
liberdade). Apds a redundancia ter sido determinada. o ajustamente continua com a
formulacdo das equacdes (de condicdo) que relacionam as variaveis do modelo,
reflectindo a redundancia existente. O nimero de equacdes de condicdo para um
dado problema depende de estas equacdes apenas envolverem observacdes ou,
adicionalmente, outras variaveis desconhecidas, designadas por parametros. Apods o
ajustamento, tanto as observacdes como 0s parametros terdo estimativas por minimos
quadrados dos respectivos valores. Sendo u o numero de parametros, ha c=r+u
equacdes de condicdo independentes que relacionam as n observacgdes € 08 u
parametros. Para que os parametros sejam independentes, deve verificar-se 0<u=<n,
e, de forma similar, para que as equacdes de condicio sejam independentes, deve

verificar-se r<c<n.
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A generalidade das variaveis observadas em topografia (direccdes,
distancias, desniveis, etc.) sao variaveis aleatorias que devido a flutuacoes
probabilisticas (classicamente conhecidas como erros, actualmente como
incertezas) tomariam valores diferentes se as observacdes fossem repetidas.
No caso de existir uma Unica observacao para cada variavel com interesse
para o problema em questdo, obtém-se estimativas para as incognitas que
sao consistentes com o modelo utilizado, ndo se justificando o ajustamento
das observacdes. Pelo contrario, se existirem mais observacdes do que
aguelas estritamente necessarias para resolver univocamente o problema, é
necessario efectuar um ajustamento de forma a garantir estimativas
consistentes (neste ultimo caso, combinacdes diferentes de observacdes
conduzem a estimativas diferentes para as incégnitas, isto €, inconsisténcia
nos resultados; uma vez ajustadas, qualquer subconjunto de observacoes de

dimenséao n, conduz a mesma soluc¢ao).




Topografia Aplicada — monitorizacao

Antes da realizacdo do trabalho de campo, € necessario definir o modelo
matematico a utilizar, determinado através de um dado numero de
variaveis e da relacao entre essas variaveis. O modelo matematico, por
sua vez, tem duas componentes: o modelo funcional e o modelo
estocastico. O modelo funcional é a componente mais Obvia, pois
descreve as caracteristicas geometricas do problema, enquanto que o
modelo estocastico descreve as propriedades estatisticas dos elementos
envolvidos no modelo funcional.

O modelo funcional exprime uma simplificacdo da realidade fisica
existente, estabelecendo relacbes matematicas entre as observacdes e,
eventualmente, com outras quantidades desconhecidas designadas por
parametros, que normalmente nao podem ser medidos directamente
(como € o caso de coordenadas planimétricas, altitudes, coeficientes de

refraccao, etc.).
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Deve existir uma relacao estreita entre os modelos funcional e estocastico
de forma a serem obtidos os resultados pretendidos, o que pode ser

previsto através de uma simulacéao.

Pode acontecer o modelo funcional ser apropriado mas o(s) aparelho(s)
utilizado(s) para efectuar as observacOes nao garantir(em) precisao
suficiente, assim como também pode acontecer o(s) aparelho(s) utilizado(s)
ser(em) adequado(s) mas a geometria seleccionada néo ser suficientemente
solida ou nem sequer relacionar todas as observacdes entre si. Pode ainda
acontecer o modelo funcional estar incompleto: por exemplo, o factor de
escala para alguma ou para a totalidade das observacdes de distancia pode
ter sido erradamente omitido, como pode acontecer quando um novo
levantamento € ajustado as estacfes de um levantamento antigo dando

origem a uma discrepancia nas coordenadas obtidas.
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Por forma a determinar os u parametros desconhecidos sio realizadas n observagdes L, .

obtendo-se o vector L., Supde-se que n >u, de tal forma que o sistema de equagdes

que relaciona as observacdes e os parametros € inconsistente (isto &, qualquer conjunto
minimo de observacies determina valores diferentes dos parametros). Devido a natureza

estocastica das observacdes, estas sdo afectadas por erros aleatorios, tendo-se

E(L_,)=L, ., representando este tltimo vector as observagées ajustadas. A partir do

-

modelo funcional F,_., . as observagées vio produzir estimativas X ., dos parimetros tal

—— ——

que E(X,.;)=X,.,.em que X, € o vector dos parametros ajustados, tal que

——

nxl = Fﬂxu G{ulﬂ} :

e

sendo este modelo em geral nio linear.
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Substituindo L_., pelo vector das observagées efectuadas, L ., e incluindo o vector dos

residuos V.., obtem-se o sistema de equagdes L. =L _q+V . =F. (X, ). Para ser

possivel o tratamento matematico do problema do ajustamento, & necessario linearizar o

modelo funcional anterior, na forma

= T 0 Sﬁﬂxll(}_(llxl) =

=0
L g = Fruey (Xyag) + (Kpza — Xpa)
nxl 0

-

em que X, =X",+%_,. sendo }_{Exl a aproximacio inicial do valor dos parametros.

i b
necessdrio para inicializar o processo iterativo de calculo dos parametros e %, sendo a

actualizacio em cada iteracio do wvalor dos parametros. De forma idéntica tem-se

L L n=l T Enxl - Lnxl :-:1 + Vi -

Assim, o modelo funcional inearizado & da forma

I:ﬂx]. —i—{;ﬂ = ‘Eﬂxl = Eﬂﬂ +vﬂ}|{1 —.AK

onde A & a matriz dos coeficientes dos parametros.
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O modelo estocastico descreve as caracteristicas estatisticas das observacdes, de tal forma que

E(fq)=4%_; A matriz Z5; das varidncias-covariincias das observagdes, cujos elementos

" " " ey " ) -~ " " .
sdo, na diagonal principal as variancias of das observages f; .i=l.....n e nas restantes posigdes

as covaridncias py entre as observagdes {; e f . relaciona-se com a matriz cofactor Qy;

- . 2 ca - . .
atraves de E;; =05Qy; . sendo of a varidncia @ priori por unidade de peso, que funciona como
um factor de escala, pois na maior parte dos casos apenas € conhecida informacdo relativa quanto

as propriedades estocasticas das observagdes. Tem-se que ng_lm =P, . sendo B, a matriz dos

~! representa o peso de uma dada observacio; uma

pesos das observagdes, tal que P j=o3 T
. . . i i - . i . - .

observacio tem o peso igual a unidade se o =oj. razio pela qual se designa of varidncia a
¥ ¥ -'I r ¥ ¥ ¥ ¥

priori por unidade de peso. A quantidade o ¢ originalmante desconhecida, sendo a respectiva

¥ [ ¥ -'I — ¥ LY [ ¥
estimativa obtida por sj =‘~’£um‘~’11:{1 (n—u), designada por variancia por unidade de peso a

T A
posteriori, tal que E(sj) =0j -
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O ajustamento € efectuado acrescentando ao modelo matematico definido pelo sistema de

modelo estocistico) o critério dos minimos quadrados V.. B._. ¥ =mmimo, obtendo-se:
q En Th=n Yol

= T T =
Nuxu Apd = “Fuxl: Nuxu = Auxrl Pﬂm AIIXIP “chtl = Au.m Pﬂxﬂ 'EIIXI

-~
—

}Lmd = N_u_,lm ‘“"Fuxl

— —

Vipd = Apa Xpd — fnxd

s L
Il Il

' b=l
n T
=1 <!

e

I

e
=]

+

il

L-FX)
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A solucdo do problema do ajustamento € obtida através de multiplicagfes, adigdes e subtragdes de

matrizes, operacdes que sido efectuadas sem problemas de maior. Apenas duas excepcdes podem

acontecer:

1) A inversio da matriz cofactor de forma a obter a matriz peso P, = Q. implica que

a matriz Q. (ou a matriz X ) seja definida positiva (seja M uma matriz hermitica nxn; M diz-
se definida positiva se venficar algsuma das condigdes seguintes: a) para todos os vectores nio
nulos Z7eC tem-se 7 Mz=0, onde E*representa o conjugado transposto de z b) todos os
valores proprios %; de M sdo positivos; uma matriz hermitica € uma matriz quadrada de elementos

complexos que tem a propriedade de ser igual a respectiva transposta conjugada que, no caso

particular de os elementos dessa matriz terem apenas parte real, se reduz a uma matriz simétrica tal
que M=M").

2) A inversio da matriz normal N, = A P Apey 50 € possivel se C(A, . )=C =
caracteristica da matriz A for igual a u (nesse caso N & uma matriz regular); caso contrario, isto &,

se a caracteristica da matriz A, for inferior a v, a matriz N, € singular, nio tendo inversa.
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Num ajustamento cldssico de uma rede geodésica tem-se C=u ., donde d = 0 e portanto a inversio pode
efectuar-se sem dificuldade. Em geral, passa despercebido que a condi¢io C=u & forcada por

imposicdes mais ou menos arbitrarias, que permitem remover o deficit de caracteristica d=u-C da

matriz A, . 0 que constitui o problema do dafum geodesico. Nestas condigdes If;lm € unica e a

estimativa dos parametros

& ndo enviesada pois
EG=@APa T @ATPE@) =(alpayt aTPas)-(aATPa) (AT PA)T =15 =5.
Tem-se ainda

QPa.fa.m=-tH:-=._ |_|_'|LTP_|_1L |_ r==1-:.w=. Qc:—bs. _A [;-':'LTP;'JL ~|_1_.'JLT: Q{:—b:— ajustadas _ Q{:—b: _ r==1-:.w=. )
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Quando numa rede se tem C < u (situacio mais geral), ou seja, d >0, a rede diz-se livze, no

sentido em que qualquer alteracio de posicio dos pontos da rede que mantenha as observacdes,

através de translagdes, rotagdes ou escalamentos, nio & detectada: neste caso N, ¢ singular e

N g nhdo existe. Toma-se entdo 1util a definicdo de inversa generalizada, N, damatriz N,
tal que N NpqNpay = Npo - 10 caso em que N, € singular, N, ndo € unica e portanto
NpqgNpey # I, - Os parametros sdo obtidos de

i1.1:%:1 = H;:m*%u:mpnmfnxl 3

cujo valor esperado e

- — T - —_ .. = -
E Exuxl}= I~"1.1:vr|.1*5"1.1:&11]3 Efﬂxl} = hu:mhu:mxuxl = R -

0 que mostra que a estimativa dos parametros no caso de um sistema singular € enviesada e

portanto os parametros ndo sio quantidades estimaveis.
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O problema de ordem zaro ou problema do datum pods ser considerado como o resultado de

umsa modelagio imperfeita gue results num problama impossivel: gquando se utiliza o0 modelo
£, 40, ,=A_ _0x_,, é necessdrio seleccionar parimetros que possam ser obtidos das

observagoes, em eg=ral angulos, distancias ou desmiveis. Mo caso das redes gsodsesicas, os
parameatros (dasconheacidos) sdo0 normalmeanta altitudas 2'ou coordenadas dos pontos da rade nao
50 porgue as equagoas de observagio que relacionam observagoas e parametros sao simples, mas
tambeém porgue a matriz da variancias-covariancias dos parametros & obtida durante o calculo
dos proprios parametros 2 porgue o resultado 2 facilments visualizado. Considersm-s2 os
sapuintas dois exemplos que ilustram o problema do darum, o primeiro numa reds a uma
dimensdo & o sesundo numa rede a8 duas dimensoss. Em ambos os casos, as observagoes
determinam a gsometria da reds mas s& se pretenderem as coordenadas ou altitudes dos pontos
da rades, & necessario formecer informagsoc adicional, d= forma a obter-se uma rade com

constrangimanto minimo, atraves da fixagio do datum.
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Exemplo: considere a rede de nivelamento representada na figura 4.13_| que contém a marca de nivelamento BM, de

cota conhecida (102.251 m) e os pontos 1. 2, 3 cujas cotas x;,%x,.x%; se pretende determinar. observando-se para o efeito os

desniveis ndo correlacionados de igual preciso £,=5011m, {, =2980m £;=8018m ¢, =1.009m_{;=8992m.

BM

!

Eede de nivelamento

Neste caso o modelo € linear, pelo que nio € necessario utilizar um processo iterativo para a determinagio da solucio a

partir de aproximacdes iniciais dos pardmetros, tendo-se ng=3.n=5r=2, u=3, c=rtu. P=I. O datum (altimétrico) ficou

estabelecido quando se atribuiu ao ponto BM a cota 102 251 m, tratando-se portanto de uma rede de constrangimento minimo:
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Wlodelo saral: & possivel estabalacer c =2 + 3 =5 aguagdes indspendentss entrs o5 3 pardmetros @ as 3 observagdes:

M+dy+vy+dy +vy %y =0
BM+f3+vi+fy +vg—n3 =0
BM+fg+ve—fy-vy=-X3=0
BM+ds+vy—fr—-vy - =0
BEM+fs+vi—fy—vyg—fr-va-m =0

ou, na forma matricial B¥+ AR +W-0:

1 1 o ¢ o[ 0 -1 © 110251
000 1 1 0wy o o -1f|*1| {11278
0 0 0 -1 1||wg|+ © -1 of|=z|+|110.234] =0
0 -1 1 © 0w -1 0 0|, | |107.280
0 -1 0 -1 1l|lvsl |-1 0 © 107.245
cuja solugio & dada por:
1 1 ¢ o o1 ¢ © 0 O 20 0 -1 -1
o 0 1 1 of1 0 0 -1 -1 0 2 -1 1 -1
M-PBT_| 0 0 0 -1 1//0 1 © 1 o|-|0 -1 2 o 2
0 -1 1 @& o/l 1 -1 @ -1]|-1 1 & 2 1
0 -1 ¢ -1 1o o 1 @ 1) |-1 -1 2 1 3
1 ¢ -1 o 1
0 2 -1 -2 2
Mlol-1 -1 4 2 -4
0 -2 2 3 -3
1 2 -4 -3 3
1 o -1 ¢ 1o -1 o 0
¢ ¢ 0 -1 -1 p 2 -1 -2 2|0 0O -1 -1 0 2 o -2 0
W-aTulaof-1 0 -1 0 off-1 -1 4 2 -4|/| 0 -1 0|]-| & 1 -3 -2 3| o
6 -1 0 o of © -2 2 3 -3||]-1 © o 0 -2 1 2 -2|-1
1 2 -4 -3 5|-1 ¢ o -1
110251
0.625 0250 0.125 -1 0 2 0 -27|111278| [-104.273
Nlo|o2so o500 0250), U-aTM MW 0 1 -3 -2 3||110234|-|-112.240
0.125 0250 0.625 0 -2 1 2 -2||107280| |-112252

107245

0625 0250 0125][104.273] [107.264373
E--Nlu-|0o2s0 0500 0250(112.240|=[110.255750 | = cotas dos pontos 1, 2 2 3
0125 0250 0625 (112252 111.253875

1]
-1 2
Ol=|-1
1] /]
0
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Wlodslo paramétrico: & possivel estabelecer ¢ = 1 + 3 = 3 2guagdes independsntss sntre os 3 parimetros 2 as 3

observagdas, contando cada squagio uma unicas obsarvagdo, como por sxemplo:

[BM +fy+vy—my =0
Iz]—x;—{;—v;-{.‘-
JBM —xy+ £y +vs =0
|y =Ny +Ey+vy =0
|_B:\i—x.5—!':—‘.-‘_'=--:l

- .. - -
ou, na forma matricial, B+AK+ W =0

1000 0][vw] [-1 @ o]_ _ [107.2627]
(0 10 0 0||ve| | 1 -1 of %[ | 288
00 10 0f|w|+| 0 -1 of|x:|+[110268|=0
[0 00 1o|lve] [0 1 -1, 1.009
[0 000 1w [0 0 -1 7 |[111.243]

cuja solugdo & dada por:

NeATpA-| 0 -1 -1 1 0| 0 -1 0f=|-1 3 -1

Lo o -1]
[o625 0250 01257
¥lo|p2s0 0500 0250
0125 0250 0625 |
[107 2627

[-1 1 ¢ o0 o 289 [-104.275]
U-ATPV-| 0 -1 -1 1 0|[110260 |- |-112240
o o o -1 -1)| 1000 |-112252|

|111.243 |

0625 0250 01257[-104.273] [107.264375]
H--NMa-|0250 0500 0250(|-112.248 |- |110.255750 | = cotas dos pontos 1, 2 2 3
[0125 0250 0625 ||-112.252| |111.253875
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Wlodelo condicional: & possivel astabalacer ¢ =2 + 0 = 2 aguagdes independantss antrs as 5 observagdes, como por

examplo:

[fy+vi+fz+vy—f3-vy =0
‘|_ v+ Ey+ vy —fe—Ve =

C. P =
ou, na forma matricial |BR+ W =0

¥

val| - -
1 1 -1 0 of. " -0.018

[|¥s |+ . =0
o 0 1 1 -1|| 7| | 0.035
L Jg| L ]
Iwe
cuja solugdo & dada por:
"ol
rt 1-1 0 o) % rs-on
M- EFE - B (-1 1[=| 2 7|
| o1 1 -1f| (-1 3
L It e 11 L 1
Lo -1]

Mo

el —
- L
[T
[

[FY)
=
=2

2

i o [ 0002375
. . 1 o0 - | 0002375
PR ] L | e 0.002375 FoppTE. |1 1| OWEE | -|-0.013250
B|1 3|| 0035| |-0.010875 |- 0.010875| | .
R 1L d oo1|- < | -0.010875
|0 -1] | 0.010875 |
[5013375
| 2001375 [102251+50133757 [107.2643757
¥, = Ey + 7 = | BO04TSO X = 102251 + 8004750 | = [110.255750 | > cotas dos pontos 1, 2 2 3
| DooE12s |102251+9 002875 | 111253875 |

| 9002875 |
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Mlstodo sequencial: considerem-s2 05 dois conjuntes de observagdes {{]:I 1:1’5:1'4_} El {{5 }__ com 05 quais 52 podam dafinir 05 segunintas

dois modzlos, raspactivaments com ny =4, =34-3=], [j=f+0=1+3=4 (com o qual sz pods obter uma solugdn) & n; =1,

frml-Fm-l Csmpm+0=-l+3al:

EM+fy+vy +Ez+va—Ry= D ou, na forma matricial,
BM+iz+vy+fa+vy—n3 =0

B]‘E] + J’L]i+ "i-'-] -
EM+ify+vy—X: =l

em qus
EM+iz+vi—d1-vyi-xm =0 _ I
Brvi+ A+ W =0
BM+ s +ve -5 =0
1 o 0 vy o -1 0 BM+éy+#3 110 251
e o 1 1| - V1 o 0 -1 = BM+i3+ 4 111278
B]- . 1.:]- RE A]- - 1= - -
o 0 1 0 ¥3 o -1 0 EM+i; 110 268
o -1 1 0 Vi -1 0 0 BM-£1+4£3 107 280

Byamfl]al, Fpm[vs]lave, &5=]0 0 -l], Wy = [BM+£]=[111.243]a 111243 .

O primeiro conjunto dz obsarvagdes pods ser utilizado para obter uma solugio para o5 parmestros:

1 1 0 01 0 0 ¢ [2 0 0 -I 1 0 -1 1
e 0 1 1fl1 0 o -1 [0 2 1 1 o 1 -1 o
M, =B, E] - - nyt -
e o 1 efle 1 1 1ffe 1 1 1 -1 -1 4 -2
-1 1 oo 1 o o [-1 1 1 2 1 o0 -2 2
- 0 -1 170 -1 © 0 -1 0] -
L | S B e B R | P 2 -1 0
Ny=-afmila -|-1 o0 -1 o h el 1 -3 1 [ O S R S |
-1 -1 4 -z{lo -1 o 0 -1 ©
0 -1 0 o 0 -1 1 0 0 -1 1
L1 e -2 z2f[-1 o o -1 0 ©
211
= - - 110.251 .
333 -0z =) o] [FleeaTs
1 P —+ 2T
Nil-|1 2 21 uioaTapW-| o1 o-3 1|t ooz
33 3 110.260
1 1 5 0 -1 1 of| _ ~1.000
- =2 107.280
303 3
211
33 3|[-104273] 107268
Fa-nfly -l 2 2| 112248 |2 110263 | 5 cotas dos pontos 1,223
1 2 =il -vooel [111272
33 3
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O resultado & naturalmente difersnte do sxemplo anterior pois agora nao se utilizou a totalidads da
informagdo entio dispomival {os 3 dasniveis); incluindo nasta solugdo a informagdo correspondents ao

segundeo conjunto da dados, recorrendo a

[aTnpia, ATl %] [-afaghy]
L A Maflke] | -

com M, -B:P‘E]B}- - [1:-1: tem-sa:

1

: frz2 -1 o o7 14273
%] [alngla, ATT [-aly™y] (-1 3 -1 o) | 112249
2N I R P oY ) I

Lo o -1 -1] [-111243]

0.625 0250 0125 -01257[ 104273] [107.264375]
0250 050 0250 - D250 112249 110255750

= ] i A - " | = cotas dospontes 1,223
| 0.125 0250 0615 - D625 || 1000 |111.233875]
|-0.125 -0250 -0625 -0375|-111243] |-0.010875]

el

obtendo-s2 3 mesma solugio que no caso anterior.
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Exemplo: foram observados os 6 desniveis £, 5, £, £4, £, £; com Py =1, o, sendo os pardmetros
as altitndes C,, C;, C; & Cy dos4 pontos Py, Py, F: 2 Py. Podem estabelecer-se as seguintes 6 squagdes

entrz as 6 observagdes 2 o5 4 pardametros (ne=4, n=5, r=n-n,=2, u=4, c=r+u=>0H:

[£y +1y =—Cy +Cy
fr+ur=Cr -Gy
|f3+us =0y -C5
1y +0y=Cy-Cy
II!'E—I.:-E - -Cs
i_l!’g—l.:-g—lz-]—lz-q.

F
figura 4.16.: Problema do datum geodésico a 1-d

ou, na forma matricial, £+ Ggy = AgaFy, , com

-1 1 & o
01 0 -1 e,
o1 -1 o _ o f e ;
A= 00 1 -1 = matriz dos cosficientas dos pardmetros, x--E: {=vactor dos parimetros
1 0 -1 of e |
|1 0 0 -1) -

/1 =12mm
/5, =16 mm
/3 =1.7mm
l4=1.2mm
lg =2.1mm
/e =1.3mm
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A caracteristica C{A) da matriz A & igual a0 numero maximo de linhas ou colunas linearments

indapendantas, sendo igual a 3 {por exemplo, a 1* coluna & ignal 4 soma dos simétricos das 3 rastantas

am que pelo menosumdos &; =0 atal que AL =0

colunas), isto &, existe um vector L = (L. k4 ks :}.4:-1'

Designa-se por | nuelee| da aplicagso 1 R " 5 F*definida pela matriz A ao subaspago
N{A) - {i eRY: A% .0 JI cuja dimensio d tem o nomse de nulidads ou dgficir da caractaristica de A, de
tal forma que d =dim{A) - C{A) =4 -3 =1.

A matriz 4x4 das equagoes normais N - 'LiTP_1.|: dada por

r3 -1 -1 -1]
-1 3 -1 -1
-1 -1 3 -1

-1 -1 -1 3

tem caracteristica igual a 3 & portanto 2 simgulsr nio tendo inversa, pelo que 2 impossivel estimar as

altitudas a partir da squagio X = ':..ﬂ.TP_ﬂ‘_l_].ﬂ‘TP_{ . 0 gue traduz o facto da qualguer translacio em altituds
dos 4 pontos manter os dasniveis obsarvados, ndo sendo no entanto possivel caleular as cotas dos pontos
de forma univoca. O dgficir de caracteristica & aliminado dafinindo um datum, isto 2, introduzindo uma
gquantidads independsnts fixando a altitude de {qualguer) um des pontos, o que permite a inversao da

matriz normal {impode-sa portanto um constrangimento minimo para a reds).
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O método classico de ajustamento de uma rede livre bidimensional consiste em estabelecer

0 datum fixando, no caso de se medirem direccées e distancias, um ponto e uma direcgio
para um segundo ponto e no caso de se medirem apenas direcgdes, dois pontos, deixando
desta forma a rede de ser livre para translacdes, rotacdes e escalamentos, ou sgja, fixam-se,

no maximo quatro parametros. Numa rede tridimensional estabele-se o datum fixando, no

maximo, sete parametros e numa rede a uma dimensio (rede de nivelamento) fixam-se_ no

maximo, dois paraimetros.
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Analizando o eventual deficit d de caracteristica da matriz A, .., . podem ser distinguidas causas

externas, relacionadas com o estabelecimento do datum e intermas. relacionadas com deficiencias

de configuracio da rede. O deficit de caracteristica relacionado com o datum ¢ identificado

atraves do deficit de caracteristica Cg e da matriz A, . isto &, da diferenca entre o numero de

parametros e o numero de colunas linearmente independentes de A, ¢ dginm =1 — Charum -

O deficit de caracteristica relacionado com a configuracio tem como consequéncia que nem

todos os pontos da rede podem ser determinados: designando por [€__ =" . a caracteristica de

configuracio, definida como o nimero n°de linhas linearmente independentes da matriz A

£ . - L : £ .
tem-se n° =u—dg,,. © que significa que s3o necessdrias e suficientes n” observagdes
independentes entre si para determinar a rede. Se existirem n observacdes independentes com

E o4 . . . ; -
n <n” . hd um deficit de caracteristica d_ gm0 =0 —n.com Cooeo o0 =0" —d g0,
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1) Rede com deficit externo de caracteristica relacionado com a definicio do datwm:

Rede
com deficit

interno de

caracteristica

relacionado com

3 4 a definicio do

datum

Pretende-se obter as coordenadas planas dos quatro pontos que constituem a rede, pelo

que u=2_8; tendo sido efectuadas 5 observacdes de distancia 5;, S;, S;. 5S4 S;, ou seja,

n=>, tem-se dgum=8-5=3. pelo que a rede & livre, sendo necessario fixar as

coordenadas de um ponto (2 parametros correspondentes a uma translacio no plano) e
uma direccio (1 parametro correspondente a uma rotacio no plano), o suficiente para que

d =0, pois a escala da rede é fixada pelas proprias observacées de distancia.
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2}  Rede com deficit intemo de caracteristica relacionado com a configuracio da rede:

™ -~ Q
|
N
s 5 s,
AN S
9 S\ "
Sq é Sz 8

Eede com deficit interno de caracteristica relacionado com a configuragio da rede

u=8*2=16: n=13: d=16-13=3

Tendo sido efectuadas as 13
observacoes de distancia
indicadas na figura, para se
obter as coordenadas dos 8
pontos da rede €& necessario
definir um datum; supondo que
se fixam arbitrariamente as
coordenadas do ponto 1 e que
se fixa a direccao do ponto 1
para o ponto 2 (3 parametros no
total), obtém-se em primeiro
lugar as coordenadas do ponto
2 (com S;) e em seguida as
coordenadas dos pontos 3 e 4,
podendo ser utilizadas diversas
combinag¢bes de S;, S,, S,;, S; e
S; (com redundancia, portanto).
Para passar das coordenadas
dos pontos 3 e 4 para 0os pontos
5 e 6 verifica-se que falta uma
observacao (de 3 para6 ou de 4
para 5), pelo que a figura nao
pode ser completamente
calculada.
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Pretende-se obter as coordenadas planas dos oito pontos que constituem a rede, pelo que
u=16; tendo sido efectuadas 13 observagdes de distancia ou seja, n=13, tem-se
d=16-13 =3 _ pelo que a rede & livre, sendo necessario fixar as coordenadas de um ponto (2
parametros comrespondentes a uma translacio no plano) e uma direcgio (1 parametro
correspondente a uma rotagio no plano), o suficiente para que d =0, pois a escala darede e
fixada pelas proprias observacdes de distancia. Tem-se, no entanto, que nem todas as 13
observactes sio independentes. pelo que, mesmo fixando o datum, o deficit de caracteristica

eiguala 1.
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. Representacio grafica das medicdes de distancia inclinada s, rumo o, angulo azimutal 6 e angulo zenital




Topografia Aplicada — monitorizacao

1. Eguagio de obhservacio pars s distineis inclinada s: se a distincia inclinada s entre os pontos A, ¥4, Z,4] 2

B{X;,.Y5.Z5) for medids, o modslo funcional & [F{E £)- [{XA —Hp P (¥ TP +(Ea- ZBF] H—s =0, onde

F-[Hy ¥y Zy Ez Yz Zz|fe i-[-z].Sendo [;x;‘ ¥ ozd ®x oy

5T
bt

valores aproximados paraas

coordsnadas dos 2 pontos, Afigy = [FH, 8Y, 82, 8Xg §¥5 825 )7 as corrscpfes introduzidas mas coordenadas

durants as sucessivas iteragdes do ajustamento, sntio

Hy-XHg =
- -T o T e Lol
&8 { [-.}i.l. “Hp M+ Yy -Ygr+iZy-Z5)
Ty
[ [ ] Yy- Y=
{_&F | [lx.a ~HgPelvy -V +(Zy- 35.':_}{
| ¥y | |
Z3-Zg
| —1 [:X_Jl —Hg I +\Ya-Ygr+(Z3-Eg1 }{
iz, : F+y F+§ rl
Apes = | [ 7| Xy -X,
L : . n
&g [lx.a S Yy -Yg Ay -EE R
&F Y5 -Ts
T [lx.a ~HgPelvy -V +(Zy- 35.':_}{
& |
e B4
9y

2 & equagio linearizads tem a forma AAR+BV-3+3, =0 ou

E-|= -[-1]

a
_z"*ﬁZB-s—sﬂ+\

El]

Q Q 0 Q Q Q Q Q Q
FATES gy, - Yi- Y5 Bvy - TATIE gy L EERAy (YEoWAsy z
= =

el

)

-1

COM 55 = I}&;‘ —XE'_F + '!:;.J‘ - '!:'.:F_r + z} - Z.?_r | ” sendo a distincia sspacial calculada entrs os dois pontos a partir

dos valores aproximados das coordenadas.
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Equagio de observacio para o rumo o

G2 o rumo o entrs os pontos A(X 4. Y, .4 )e BiXz. Y. 2] for medido, 0 modelo funcionsl &

F{E:F)-:mw_

B Ya

o=

1 - 1 0 40 w0 0 .
onde :'L-[Z!si_,L Y, Xg '&'E_T 2 r!'-[—::l_. Sende [};1'&1 }s.]:-:'.'!:g_ valorss aproximados para as

-

coordenadas dos I pontes = __'n.,h] - [E'-X_,l 8Y, 86Xy E-'E'B:T as correcgbes introduzidas nas coordsnadas

. . - . a8 1 &o
durants as sucassivas iteragtes do ajustamento 2, lembrando gus E..=4 tan v - —— , tem-s2
l1+uw™

- = r - - 1T
a T [ Tp-Ya

| 5x_,l 1 ':_}S:B —}i_;l_r + ':_'!:'5 —Y_J.__I' | 5 raF] 1.
&F XB—X_A -IEI-_-

| 3%, | | Fp-HaFelts-YaF S

A o Fra| | We KAl +iYE - Yy
b4 7| &F Yp-Ta i

|95 | | (Kp-Kal +{¥g-Tal
= Hy-Hy

Lo ] | (mz-=af+(vs-val|

e a equagio linearizads tem a forma AL +Bv-a+ oy =0

ou

Li]
A §¥g ={@m—agl+v

] i} 0 s i} ]
JME-WAgy (KRR, WoVi x'%:x
hias hjas hijas hias

com hiyg =HE —KE‘_F +yg - ‘:'.;F_r sendo a distdncia horizontal entre o5 dois pontos A 2 B caleulada a

partir dos valorss aproximados das coordenadas.
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L

Equacdo de obsarvagdo para o dnenle azimutal §: 52 o angule azimutal § for medido no ponto A, no sentide retrograde, de

BparaC, entio §=F - o, ondz w2 f 580 o5 rumos dz AC 2 AB, respactivaments. O modale funcional &:

Hy-Hy
YTp-Ya

= He-X
FEH=atmn "4 _ 5am
Ye-Ya

—G=0

1 - 1 0 el arll aell asl -0 T .
onde %-[X, ¥, Xz Yg Eo Yp|', £=[-5]. Semndo [}31 v xlvdxld '!:é'_ valores aproximsados para as

coordenadas dos 3 pontos 2 Agg - FH, 8%, 8%5 85 6% 8¥:[ a5 cosrzcpfes introduzidas nas coordanadas durants as

sucessivas iteragdes do ajustamento:

Yp-Ty

(g Xy T +(¥p-Y,T

Hp-Ha

rae 1% |_ Te-Ta .
TEy (e - X+ Y -Ya
| &F | Ep-Xa
| &% | Hp-Hy+¥ -0
&F
5% |
Ay - -
|
Yy
| aF |
i
aF
e

a equagio linsarizada tem a forma AL +Bv -8+ By = 0ou

(g -Xa T+ (¥5-Yar

Y5-Ta

{5 -Xal+(¥Ys-Yal

Ap-Xy

(ks -Xaf +(¥s-Yaf

YTy

(e -HaF+{¥o-Yar

Ep-Xa

(e -Xar+ve-var

o™

8

o0 R 2 0 o0
YB:YE _ Yc:"‘i |5Xa +| x?::x.a _E5-Xj
\ hias hac | T | hiac

B-By+w

~ - — - - 5
|6Y_:L = hfﬁ: Y ]axg + ‘XB: Xa ]5Y3 + h’c": ¥i)
hjag | hiag hijag hjac

SRy
- llx':: X, ]5Yc -
i hijac

com hiyg =IHE-XET + v - ¥8T 2 nfye = E$-XE T+ (¥ - ¥F[ sendo a distincia horizontal antrs o5 dois

pontos A 2 B 2 antre o5 pontos A 2 C caleulada a partir dos valoras aproximados das coordanadas.
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4. Equagio de observacio pars o Snenlo zenital £: sendo £ o &ngule zenital medido entre A 2 B, 0 modale

funcional a:

Zg-Zy

Fi(X, f) = acos —-C =0

EX_!_,_ —XB:F +{YB -Ty :|: +{ZB - Z_!,_::l:ﬁ

onde ¥=[Ey ¥y Iy Xz Y5 Zz|f = ¥=[-C]; sendo '}ii:‘:'_f:f.i:}s:%:‘fg:zg_l velorzs aproximados pars 8s

coordenadas dos I ponmtos 2 Agg= [‘:‘-K_Jl Y, 05, 08z 03 EEB_T a5 correcgdas introduzidas nas coordsnadas

1 &u,
T fm

. . . . a8
durants as sucassivas iteragdes do ajustamento, tem-sa, lembrando qua Ea OO U - —
1-w

Zp-Zy Ha-Xz

[ J-:_X_Jl— HpP+vy-vgfF Ha-Hel+¥a-Yar+1Z4-1

1
M

Zx-Zy Ya-T5

[ \f-:_x_k- Hel+(¥y-Yef Ha-Hel+¥a-Tsr+Za-I

\II':.X.J. -Xgl +(Yy- YT B-|
(M -Hg Felyy-YgFelZy-1,

Apg =|
Zx-Zy Ha-Xg

..|r-:_x_1l— HpP+{vy-vgfF Ha-Hel+¥a-Ysl+1Z4-1

Z-Z3 Ya-Tg

Bl afl g n2]a2]s

JEa-Rg vy -vgF Ha-Xal+lva-vsF+l2a-3

da-msF +(va-w
(Ha-Xpl+(¥y -Vl +(Z4-7,

a squagdo linsarizads tem a forma AL +Bv - + tp=0on

a a a 5] Q
-}iﬁ'}?’*axﬁ-"{rﬁw_pﬂaz_ﬂ %B'}fgxxﬂ 1{5'1‘:-’*5&'3-1?.525-.;-;0+».-
5 tan iy 5 tanCp ] 5 tan g =5 tanp ]
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3. Equagio de observagio pars a direcgdo azimutal £ :

Se f for a direcgio azimutal obsarvada no ponto A para o ponto B, tem-se:

0l 0 o0 0 o0 0 0
F_a&md.:-_ pegirsiass YE-YA .. L+ HE-Hi B, + YE-T4 5 Hy-Hji

iYg .
kg as kijas has hijas

correspondando estas ultimos termos 4 variagio do rumo d2 A para B para peguenos daslocamentos dz A

a2 B. Tem-sa, por outro lado:
RIE=® . f+RY

onda R'i & o rumo do zaro da graduagio azimutal na sstagio A, Assim:

Ayl 0 .0 A0 0 ol
R_ﬂ'—ﬂ‘d‘:‘— Ye -Y3 EX,y + }5.51—:!1_; By + 151—‘:_1. 53g - 255.51— }&_J.ﬂ-ﬁ -+ R1
hias hias hias hias

Fondo R} -F} + Y, tem-sa:

o o 8 0 o
-aRg-?B:ﬂﬁx”Eﬁfﬂw”?BIEAEKB-XB:ﬂE?B-ni?rRﬁm
hias hias hias hias

am Que a incognita EnR'i ¢ a masma pars todas as direcgdes dafinidas a partir da estagdo A
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Observaveis tx Ly I 5
Distancias - —- — %
Angulos azimutais — — — -
Azimutes — — % ___
Posicoes X X X X
Diferencas de posices - - X X

Informacio contida nas observagfes geodeésicas uteis para a definigio dos parametros do datum 2D: t; e t, definem

a translacdo em relacdo ao referencial (x.v) adoptado, r; define a rotacdo em relacio ao eixo z e s define a escala

[ sem constrangi mento minimo (livres) :d > 0

com pontos fixos

redes < com constrangi mento minimo d=0,5=0
sem pontos fixos

com constrangi mentos (redes constrangidas) :d =0,s >0
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Definicao de um datwm atraves de uma base com variineia nula

Considerando uma rede g=odésica representada pelo modsle %71+ 571 - 47 52 opde & matriz A tem dsficit d= caracteristica
ienal a 4, a forma convencional ds dafinir o darum consistz em eliminar afs) colunafs) da matriz A dos cosficientes dos
parameatros que s& rafara{m) aols) pardmeatro{s) considerado(s) fixo{s) & portanto cuja varisneia & nula, isto &, no dacorrer do

procasso iterativo nio ha alteragio do valor dasse{s) parmstros).

Sz o modelo anterior sofrer uma partigio segundo aste conceito, ou saja, [i T [i] Ey T . am que s= supde para simplificar a
ssorita que os pardmetros gqus se fixam ocupam as ultitnas 4 posigfes do vector dos parimetros, (o gqus significa qus as
coordenadas sproximadas de X, permanscem inaltersdas durants o processo iterativo) :

S =ln—d k7

- - . e O fa-d] ~{a-d] -

Gl gl _ pem gl [ﬂqm- s8] 3 ;fa - aedl glea | gaed ped
| %5

onde as d componsntss dz X, definem o damm. As colunas da matriz A, em nimero d, s30 uma combinagdo linsar das
colunas da matriz A, ou seja, exists uma matriz L tal qua

w'__l_:";-d}od_

apledlposhe | azs jos  agbodpfeks_pge ] [asdasl gpe] VR ELE
I

com I 4 sendo a matriz identidads de dimensao d, 0 que & uma generalizagio da relagio 4% -0, Utilizando 2 exprassio anterior,

tem-sa:

Joel gl _ A?"‘;"_d} il;éd:H] N A;w'-;ﬂ-j:- L:'-;d}ad igﬁ] : ou ol gl A;w'-;«!:- ]-_:";—d:-od igﬂ] - _i?ﬂ"rd:' i'gl';ﬂ‘! k1l

gue & um modsale da caracteristica completa ou regular (ndo singular, portanto) cuja solugdo 2 dada por:

5?:?‘1 - 0 (parimatros fixos ao longo do ajustamento))

Q;_ ={ ({wvariincia zaro para os parametros considerados fixos)

f]l:'n—d:l-c] - {A]Tl:u—d:lxn p== A;r-cl:n—d:l:]—]A]Tl:nﬂ‘!:b-cn Pn—:n{}n{l —AqEq)
. 1

Qs -la eyl

Qzz, =0
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Mhantendo a altituds do ponte By fixaao longo do gjustamento, por exemplo 101.0000 m (utilizando um valor arbitrario ou ligando
arade local 4 rade nacional através ds nivelamento geométrico a partir d2 uma marca d2 nivelamento), este ponto 2 escolhide como

datum numa rede de constrangimanto minimo. Isto traduz-se em que a 4” coluna da matriz A, referente a =y , & sliminada, obtendo-

52 a saguinte matriz A, com dgficit da caractaristica d=0:

-1 1 o]fe
-1 o 1o [ii—‘ C
1
54 _[ass aml || -1 0 o]t . _||e )
A [A] A:] o -1 1lle 4 [_u] oll Cy = 1010000 m .
0 -1 of|1 1 ¢l
o 0 -1]1

-7 36T 37, 18l - -
Para obter a astimativa do vector dos parametros utiliza-se a expressao x]"] - {A]"S IS,SA?'::' ]ﬁ.i's Pis{IS'J —A:S"]x.:]:l}
juntaments com a informagdo astatistica segnints, isto &

-1 10
-1 001
-1 Lo o 100 8976
%y =[010000], L-|-1|, 4= 0 -1 1l %, - |100.0082 | = cotas dos pontos By, Py 2 By,
-1 100 8901
0 -1 0
00 -1
0.6000 0.5000 -0.2500 -0.2500 02500 02500 O
] i . -0.1000 -0.2500 05000 -0.2500 -0.2500 O 02500
N z'::"‘;i 2':‘;‘3 2:3 = gl 7000 Qo 1051075 -0.2500 -0.2500 05000 O -02500 - 02500
-l R ol Bl e - -l - -1 -
Cpar 02500 02500 ©.000 : -0.3000 |7 T 02500 -0.2500 O 05000 -0.2500 0.2500 |
- - ~ -0.3000 0.2500 0 -0.2500 -0.2500 0.5000 -0.2500
- 0.4000 0 02500 -0.2500 ©0.2500 -0.2500 0.5000
0.0006 05000 02500 02500 -032500 -032500 O
0.0015 02500 05000 02500 032500 0 -0.2500
y 0.0024 Lomip-§| 02500 02500 05000 O 02500  0.2500
sje = | pgop |+ Lobagjun = 1.0% -02500 02500 O 0.5000 02500 -0.2500|
0.0018 -02500 0 02500 02500 05000 0.2500
0.0009 0 -02500 02500 -0.2500 02500 0.5000
T . 2 ulu 12 mm? i b e -
o u-1_;nun~__sa-—-—-':'.41:1::1‘._tﬁ.Qw__'=1-3xlﬂ_5=Em=‘56Qw-
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[Fonsidare-sz o ponte F; como datum, ao qual sevai atribuira cota 202.0000 m {ou gualguer outro valor definido de forma arbitréria

{como por exemplo a cota obtida para P; no cdleulo pracadents, 100.9977 m) ou através da nivelamento gsométrico a partir d= uma
marca de nivelamento da rade nacional):

—

=]
(=T~ I =]
- = =)

By = 1.0% 107

ﬂccccg
=
::::::-:::-:::-jﬁ:g

0.0837 00225
Qe = 1.0 10| 00225 0.1551
0.0252 0.0342

i, = [202.0000],

(= =T~ =]

0 01111 1]
o D.O0Rl&

0.0252
0.0342
0.2385

0.0163 -0.0225
-0.0225  0.0600
-0.0252 -0.0342
0.0612 -0.1326
0.0585 -0.0117

gy = 1.O= 1077

-0.0026 0.1

0.0837
0.0225
0.0252
-0.0612
-0.0383
0.0026

Qo g = 1 0107

vTo-lsdmm®,g-— -2

0.0223
0.1551
0.0342
0.1326
0.0117
-0.1208

-0.0252
-0.0342

0.1615
-0.0021
-0.2133

208 -0.2042

G- 10107

-0.1708
0.0722
0.5910

-0.5480

-0.8282

-0.6812 |

(=]
a3
(S ~ T I = R~ ]

[ 202.0010

Xy =| 202.0017 | = cotas dos pontos Pa, Py 2 Py,

202.0023

0.0252
0.0342
0.2385
0.0001
0.2133

0.2042

0.0612
-0.1328
-0.0021

04312
-0.0703

0.

-0.0117
-0.2133
-0.0703

0.6281
1235 -0.2016

-0.0612 -0.0585

0.1326
0.0021
0.1838
0.0703

-0.1235

0.0117
0.2133
0.0703
0.2719
0.2016

0.0585 -0.0026 0.0010
0.1208 0.0017
-0.2042
0.1235 |° 2jm 0.0007 |7
-D.2016 0.0013
0.8000 0.0006

00023

|
[}

0.0026
-0.1208
0.2042
-0.1235
0.2016

0.3251
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Caso sa considers que as observagdes sdo pio correlacionadas mas da precisio diferents. uma situagdo mais comum, tem-sa, por

axsmplo para a seguints matriz de= varigncias-covaridncias:

Ty = 10=107

By, = 1.0 107

0.0100 1]
0 00225

/] 1]

/] 1]

/] L]

/] L]
1.0 /]
0 04444
/] /]
/] /]
/] /]
/] /]

que sendo singular, ndo & invertivel (d=4-3=1).

Mantendo o ponto By como datum, com cota ignal a 101.0000 m, tem-sa:

11 0 110
1010 . -1 01 R
P R I [1010000], L _1 4 Le o 1m.9-;-él'
p -1 1 g F2oPEARRL L=t S p -1 1| T TR
-1 100.6004
0 -1 01 0 -1 0
00 -1 1 | 0 0 -1
[-0.1708 0.0163
0.0722 -0.0225
0.2385 02133 0.2042
P Dt o Lowpd 05910 LS| 00252
Qgar = 1010 -:l.:l_-: cl.:.-m Cl.._:'.'f:lf (G=10x p5agp |- Qe =10 00812
02042 02016 0.3251 ome 0.0585
| -0.6812 -0.0026
0.0010 0.0837 0.0225 0.0252 - 0.0612 -0.0585 0.0026
0.0017 0.0225 ©.1551 0.0342 0.1326 ©.0117 -0.1208
- 0.0023 o 00252 00342 02385 00081 02133 02042
i = | Qg g = 10 107 -
= g 00T | 1t -0.0612 0.1326 0.0081 0.193% 0.0703 -0.1235
0.0013 -0.0585 0.0117 02133 00703 02719 0.2016
0.0006 0.0026 -0.1208 02042 -0.1235 02016 0.3251
Ty-1.84 oo Lpte? 06l met, 140, |1=0.835510° T :
o=l B mmt . ——— - ——————— = 08l tg) =083 -=an 0
M u+d G-+l Qe Lo =50 U

- 0.0225
0.0600
-0.0342
-0.1328
-0.0117
0.1208

= cotas dos pontos Py,

-0.0252
-0.0342

0.1615
-0.0001
-0.2133

-0.2042

0.0612
-0.1326
-0.0001

0.4312
-10.0703

0.1235

Pj -] P_a._

0.0385
-0.0117
-0.2133
-0.0703

0.6281
-0.2016

o 0 0 0 0.0100 O 0 0 0 0

o 0 0 0 0 00225 0 0 0 0
0.0400 O 0 0 N 0 0 00400 O 0 o .

m®, Qg =10x1074 m

0 00625 0 0 : o 0 0 00625 0 0

0 0 00000 O 0 0 0 0 00000 O

o 0 0 01225 o 0 0 0 0 01125

o 0 0 o

o 0 0 o 16044 -1.0000 -0.4444 - 02500
02500 0 O 0 T g |-10000 12711 -0.1600 -0.1111

Nyam Ay B, =1.0=10

0 01600 O o 4= Aes Baghas =100 e 01600 0.6e1 00816

o 0 01111 o -0.2500 -0.1111 - 0.0816 0.4427

0 0 O 008166

-0.0026
0.1208
-0.2042
0.1235
-0.2016
08000
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Como s2 poderia prever, a mudanga nos pasos das observagoes teve consaquéncias nio so
a nivel dos valoras obtidos para os parametros como para toda a informagao estatistica
associada, em particular a relativa 8 matriz cofactor dos parametros (razio pela gual 2

necassario um cuidado especial na atribuigao dos pasos corractos a5 obsarvagoes).
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Definicio de um darum com constrangimentos
O modelo contendo equagdes de constrangimento entre os parimetros tem a forma

I|__1,Lr.=-c1.', Et:-cl — ér.n-cl + Gr.:-cl
%
IMRT&“ ¥ 7 _ constante

conduzindo ao sistema de equacdes normais da forma

RTdn-cu Da:-c{.', ig;.;]_ Em.cl

__,"_Tt;-cr_Pr_:-cr___,ir_:-cu RL;-;{,:| [::U-Cl:| [_{Ttﬁ-ﬁt P:I'.J-t:r._é:r_n-qli|
em que k & o vector dos multiplicadores de Lagrange ¢ R & a matriz que representa os
constrangimentos. Como a matriz normal N™* = ATPA ¢ singular com deficit de caracteristica d=u-

C(A), para que haja solugio do sistema R ltem gue consistir em d constrangimentos linearmente

independentes que nio sejam combinagfes lineares das linhas de A (o dafum é fixado através de B}, o que
algebricamente significa que o sistema das equacdes normais dado pela matriz N = ATPA deve ser

tornado regular através de uma escolha conveniente de R, de formaa que

TaTea r]
C [_ ) ] =u+4d.

T
R 0]

bl
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A abordagem seguidano caso do datum com constrangimentos tem a vantagem de poder ser generalizada com facilidade,

desde que os constrangimentos verifiquem a condi¢io de que a solucio seja inicapara o vector ¥ dos parimetros da equagio

o i)

obtendo-se entdo o sistema regular, em que ¢ =constante:

Haearllt

embora a inversio da matniz

ATea R
rRT 0
seja numericamente pouco eficiente, da forma:

- 1. (. 1 - 1
[1 N+RRT] NiN+RRT] [N+RRT[ R [_—‘LTP_E}

I I." 1 '\-\T
Bl | [[N+RRTIR| 0 c
._ )

em que N=ATPA, C(N+RRT)=C(A)+C(R)=u.isto & N+RR7T &regular. Nessas condigdes, a solugio & dada por:

k= f{N+RRT:F1R]TATPE =0

;= (N+RR T N[N +RRT[
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Esta solugdo para o problema classico do dafum, embora muto utihzada devido a facihdade da mmplementacio numenca e a
facihdade na mterpretacio dosresultados, tem a desvantagem de, como ja tinha sido refendo, o vector dos parametros X e da

respectiva matnz cofactor (J; dependerem imteramente da escolha arbitrana do dafum. Para além disso, a estimativa dos

parametros X € enviesada, isto &,

=1 =1 =1
E(%) =|N+RRT [ NIN+RRT| N +N|N+RR'| RE =%

Q; =[N+RRT['N[N+RRT|",

gue dependem obviamente da escolha dos constrangimentos.
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Constrangsimento numa rede 2D por fixacio de coordenadas de dois pontos:

Pode impor-se este tipo de constrangimento quandoumarede plana consiste apenas em observagbes de dngulos azimutais, de
tal forma que o deficit de caracteristica éigual a 4. Atribuindo coordenadas fixas a duas estagdes darede, remove-se este defict

de caracteristica: supondo que os pontos P e () sdo escolhidos para constranger a posigio, escala e rumo, as equagdes de
constrangimento R X =csio obtidas de
K_J:l:l: ,?=|::=X,Q=|:-3=1I-Q=|:-4=

onde c.c;.c3,Cy representam constantes, de tal forma que

&Xp =0,8Yp =0,8%q =0.5Yy =0,

ou, na forma matricial,

§X,
3Y;
0 0 1 0 0 0 | To
0 0 0 1 0 0 8Xp | |0
0 0 0 0 1 0 8Yp | (0
0 0 00 0 1 iXg| |0
5Ygq
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Constrangimento numa rede 2D por fixacio de uma distincia horizontal PQ:

Este tipo de constrangimento pode impor-se em rede planas consistindo numa estagio fixa, num rumeo e ingulos azimutais
observados, sendoneste caso o deficit de caracteristicaigual a 1, correspondente a escala. Supondo que o elemento da rede que

vail ser utilizado para completar o dafum é a linha PQ, a equagio de constrangimento &
[Xo-Xp) 3+ (¥g-vp) =%

onde s & o valor fixo que representa o comprimento do elemento PQ, tendo-se neste caso,
2(Xg-Xp )oK g-2(X g —Xp )X +2(Yo - Y5 |6Yg -2 (Yo - Y5 J6Yp =25ds =0
~(Xq-Xp)oXp — (Yo —Yp )oY + X g —Xp J8X g + Yo - Y5 J8Yo =0

ou, na forma matricial:

5%,
5Y;

0 =g -%p) -(o-To) (o-%p) (¥o-Tp) o

::-XQ
oY Q_
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Constrangimento mma rede 21 por fixacio de um nimo PO:

Esta situacio acontece nmuma rede plana consistindo muma estagio fixa com observacio de angulos azimutais e distincias,

sendo o dgficii de caracteristicaignal a 1, comespondents a wma rotagio. Supondo que a linha PO tem que ter azimute fixo o, a
equacio de constrangimento conrespondente &
|XQ —X]_}_:' lTQ —1I-p_:'= fanno,

obtendo-se entio a equacio

(Yo -Yp) (Yo -Yp) (Xo-Xp) (X -Xp) 1
S P Npe P aXg+ o V-2 TP Vo= da=0
I-'YLQ—-'YLP-:' I-'YLQ—-'YLP-:' |11Q—11p:' HI.Q—-'!LP:' COE Cl
T ) L ) L |_"fQ_"fp_':|3
—l_‘IQ—ﬂip_:'-:l:’ip+|?1Q—}ip_:'{.‘lﬂip+|?‘IQ—ﬂip_:'ﬁ}iQ—l_}iQ—}ip_:'{J&Q=—:CilDf.=
cCos ol
. v _ R ) v _ R |_5Eﬂ'1dpQ_.:':
—l_-'IQ—-'Ip_:'{)}ip+|?1Q—}ip_:'{hﬂip+|?IQ—-'Ip_:'a}i{a—l_}i{z—}ip_:'{)&{a =—:dD?.=|}
COs oL

—(Yq-Yp)oXp +(Xg-Xp)s¥p+{Yq-Yp)iXg —(Xq-Xp)o¥q =tan’ e ddg da=0

o1, na fonma matneial:

[ 23 ]
LY

[ 0 0 - —(ig-Tp) (Xo-Xp) (¥g-Yp) ~(o-%p)

33g |
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Definicio de um datum de norma minima (traco minimo)

MNos dois casos antenommente mencilonados de estabelecimento de uwm dafum, a estimativa por minimos quadrados dos
parametrosnio &, em geral, nio enviesada nem de vaniancia minima, tendo-se, para alem disto, que a solugdo obtida vana em

fimgio do datum seleccionado, pondo-se a questio se havera algum critério para a selecgio de alguma das solugdes {7},

Nommalmente nesses casos, o dafum € defimdo arbitranamente, com base em consideragdes geometnceas, de forma a distnbur
o melhor possivel os residuos pelas diversas estagdes da rede. Esta estratéma tem a vantagem de, mantendo o dafum nos
mesmos pontos ao longo do tempo, a comparagio das coordenadas dos restantes pontos da rede em diferentes épocas ser
mediata, desde que existam razdes para supor que os pontos tomados para dafum sdo efectivamente fixos. Num caso mais
geral, para efectuar a comparagio dos resultados entre epocas diferentes deve serutihizado o meétodo das transformacgdes de

similandade para ultrapassar o problemas dos deslocamentos relacionados com os pontos do datum.
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&y b}
IT '3
""" J&n
-::‘ "'_,"‘.-"f ! "'1\\.
b t -‘:"' - I'. P \'\
£
1 ¥ s
.r' 1 rf 11
i I:::I

Eedes de constrangimento minimo, onde se indicam as elipses de erro em cada ponto: a) dafum nos pontos 1 e 3
(fixos); by dafumnos pontes 1, 2,3, 4,9, 10 e 11, através da minimizacio da totalidade do trago da matriz Q (constrangimentos
ntemeos); ¢) dafumnos pontos 1,2, 3 e 4, através da minimizacio parcial do trago da matnz Q) (constrangimentos intemos). O

trago tr(h) de wna matnz quadrada M é definido como a soma dos elementos da diagonal principal. Se M for wma matriz de
vanidncias-covanincias, entdo tr{h) € a soma das vaniancias e pode ser interpretado come wna medida da precizio global do

wector associado das vandweis aleatorias (pardmetros estimados).
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Para uma rede com dgficif de caracteristica d, ha multiplas formas de impor constrangimentos que permmmutam a obtengio
de uma solugio, desde redes de constrangimento minime (redes livres) a redes constrangidas. Dentro do pnmero grupo pode
considerar-se a solugio particular designada por redes com constrangimentos mtemos em gque os constrangimentos sdo
xiiaduzid,a =x

aplicados ao centroide da rede, de tal forma que ; —T%;/n, n=namero de pontos da rede; estes constrangimentos,

definidos por R'% =0, traduzem-se em redes onde todos (ou apenas alguns) pontos contribuem para o datum, isto &, as
coordenadas de todos os pontos da rede vanam ao longo do ajustamento (ndo ha pontos fixos). Sio necessanamente redes
locals, com coordenadas arbitranas, ao contrano, por exemplo, de redes de adensamento, onde as coordenadas dos novos
pontos tém que se ajustar aos pontos da rede de ordem supenor (rede constrangida). Neste sentido, as redes livres sido
mdependentes dos erros das coordenadas dos pontos tomados comeo dafum. Esta propnedade & immportante quando se utiizam
observagbes GPS na densificacio de redes convencionais, cuja precisdo & mfenor. Ha, no entanto, wma dificuldadade em
relacionar as coordenadas obtidas em épocas diferentes pois, vanando o centroide da rede, o dafum também vana ao longo do

tempo.



Topografia Aplicada — monitorizacao

Partindo da solugdo geral no caso do dafum com constrangimentos B

- - N [ - - i - =1 1

i =(N+RR)TINM+RRDATPI+ @ +RRT)IRE, Q; =(N+RRT [ MIN+RRT[ |
pretende-se investigar se existe algum vector de {% } com traco minimo da matriz cofactor associada, isto &, estabelece-se o
crténo

-

rd 1 o
tr(Q:) =td IN+RRT| N[N+RRT| |=min .onde N=ATPA e ¥ éumelemento de &}
k 1N !

Um metodo algebnco apropnado de obtengio de uma matnz 3 que conduza a  t{Jz)=min basela-se nos valores
proprios da matriz nommal uxu N=ATPA (qualquer matriz de caracteristica igual a d que verifique a condigio AS=0 é uma
escolha possivel), dados por (N—51)s; =0, onde & ; Tepresenta oz valores propnos de N e s; os vectores propnos associadosa
Ay

Uma matnz quadrada M com caracteristica C(M) possw C{M) valores propnos nio nulos e C{M) vectores propnos
linearmente mdependentes; se essa matnz M tem degficit de caracteristica d, os respectivos vectores propnos formam uma

matnz 5,4 gue conshhn wm conjunto de constrangimentos para o dafum de trago minnmmeo.
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