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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é fazer um levantamento topogréfico da
Barragem do Arroio Duro, localizada no municipio de Camaqua-RS, utilizando um
Sistema de Varredura a LASER Terrestre (SVLT) em conjunto com um Sistema
Satelital de Navegacédo Global (GNSS) para criar uma base cartografica que sirva
de origem para futuras medi¢cdes de monitoramento. As nuvens de pontos geradas
pelo LASER foram integradas a dados de rastreios GNSS, para posicionar 0s
resultados em um sistema de referéncia global. Apés a criacdo e registros das
nuvens de ponto das varreduras a LASER foram criados 3 produtos: 2 plantas
topograficas em escala 1:1000 (uma contendo a estrutura principal e outra contendo
o talude) e um modelo em 3 dimensfes da barragem. Os resultados obtidos
demonstram uma qualidade posicional com desvios-padrao de 3,3 cm e 5 cm nas
componentes Norte e Leste, respectivamente, sobre a estrutura principal, e
gualidade posicional com desvios padrdo de 8,7 cm e 8,9 cm nas componentes

Norte e Leste, respectivamente, sobre o talude.

Palavras-chave: Sistema de Varredura a LASER Terrestre (SVLT), Fotogrametria,
Cartografia, Geodésia, Engenharia Cartografica, Monitoramento de Barragens,
GNSS, GPS, Barragem do Arroio Duro.



ABSTRACT

The main objective of this work is to make a topographic survey of the Arroio Duro
Dam, located in the municipality of Camaqua-RS, using a Terrestrial LASER
Scanning System (VLT) combined with a Global Navigation Satellite System (GNSS)
to create a cartographic basis for future monitoring measurements. LASER-
generated point clouds have been integrated with GNSS measurements to
determine the position of the results in a global reference system. After the creation
and registration of the LASER scanning point clouds, 3 products were developed: 2
topographic plans (one containing the main structure and one containing the slope)
in the 1/1000 scale and a 3-dimensional dam model. The results have positional
quality with standard deviations of 3,3 cm and 5 cm in the North and East
components, respectively, on the main structure, and positional quality with standard
deviations of 8.7 cm and 8.9 cm in the North and East components, respectively, on

the slope

Key words: Terrestrial LASER Scanning System (TLS), LIDAR, Photogrammetry,
Cartography, Geodesy, Cartographic Engineering, Geomatic, Dam Monitoring,
GNSS, GPS, Arroio Duro Dam.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es Iniciais

Os primeiros aglomerados humanos procuraram se estabelecer préximos a
cursos d’aguas atendendo a necessidade absoluta desse recurso, entretanto nem
sempre a demanda de agua esta disponivel em dado local, pois em seu ciclo se
distribui de forma irregular no tempo e no espaco (BAPTISTA e LARA, 2014). Nesse
contexto a acdo do homem através de vestigios é atestada pela arqueologia, tais
como escavacdes que trouxeram a luz a existéncia de barragens ha cerca de 4.000
anos; com aproximadamente 650 anos, a barragem mais antiga em funcionamento
esta situada no Ird Ben-e-Golestan, desde 1350 DC (GHEORGE ROMANESCU, A.
ROMANESCU e GABRIELA ROMANESCU, 2014). SANCHES (2013) corrobora
gue barragens sao construidas ha séculos, contabilizando-se até entdo algumas
centenas de casos importantes de rupturas, entretanto, baixa probabilidade de
ocorréncia pode significar grandes consequéncias, e define como risco em potencial
“a possibilidade de materializacdo do perigo ou de um evento indesejado ocorrer”.
Semelhantes estruturas, BAPTISTA E LARA (2014, p. 372), sustenta que séo obras
hidraulicas complexas com objetivos diversificados, destinadas a exercerem o
represamento de um curso de agua, e de aspecto interdisciplinar envolve as mais
variadas areas da engenharia e de profissionais, tais como engenheiros ligados a
topografia, geotecnia, estruturas etc.

Segundo ICOLD (2019), estdo listadas 36 mil grandes barragens no
Registro Mundial de Barragens. No Brasil existem mais de 24 mil barragens
cadastradas, das quais, 3% nado tém o empreendedor identificado e 42% nao
possuem nenhum ato de autorizag¢do, outorga ou licenciamento; ocorrendo uma
média de pouco mais de trés acidentes e de quase seis incidentes por ano ,
considerando aqueles relatados, muito embora a grande maioria das barragens
seja para uso multiplos, os danos sdo muito significativos quando concernentes a
mineracdo (CEXBRUMA, 2019).

Monitoramento de Barragens em primeiro plano € o objetivo deste estudo,

motivado por fracasso da Barragem de Funddao em 2015, amplamente tornado a
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publico envolveu a Empresa Vale com sede no Brasil, lider mundial na producao e
exportacdo de minério de ferro e BHP (Broken Hill Proprietary) Billiton, com sede
mundial em Melbourne na Austrédlia; ndo obstante, Cérrego do Feijao neste ano,
implicando a Empresa Vale. (BHP, 2019; VALE, 2019). Rupturas de barragens,
gue em suas recorréncias no Brasil determinaram questionamentos sobre os niveis
de seguranca e alerta, vinculando o risco dessas estruturas as vidas humanas,
consequéncias diretas em seu maior grau de tragédia.

Trata-se em segundo plano, sobre a viabilidade em levantamentos
geodésicos a partir da implantacado de uma rede de marcos obter-se mapas plano-
altimétricos integrando GNSS a varredura LASER através do LSTV, conquanto ser
comum o emprega de Estacdes Totais. Esta por sua vez foi aproveitada em etapa
posterior no proposito de disponibilizar o controle de qualidade e aferir a
aceitabilidade do resultado como meétodo adicional ao monitoramento de
barragens em grau de adequacéao as especificacbes para que o produto atenda de
forma mais eficiente ao objetivo. A aplicabilidade desse método com esta finalidade
vem sendo testada nos ultimos anos em outros paises e inclusive no Brasil. Dessa
forma emprego do GNSS associado a tecnologia do SVLT em represas ou
barragens, é |hes atribuido como técnica adicional as informacbes de
monitoramento tradicionais (LENARTOVICZ, 2013). Logo, diante das premissas:
barragem, monitoramento e SLVT, procurou-se fundamentar em fontes variadas, e
nesse segmento instigar leituras minuciosas.

Na prossecucao aos eventos envolvendo barragens no Brasil, CEXBRUMA,
(2019) observa que no ano de 1986 a Barragem de Rejeitos Mina de Fernandinho
em ltabirito\ MG, rompeu acarretando a morte de sete pessoas. Sanches (2013)
advertia que a implantacdo de uma barragem por si sé apresenta um risco
agregado, que é o produto entre probabilidade de ocorréncia e a magnitude das
consequéncias, e SILVEIRA (2014), aborda a ruptura da Barragem de Teton, Idaho,
EUA, no ano de 1976 que implicou ha morte de 14 pessoas, € menciona a sintese
da evolucao desse acidente e parecer dos consultores.

No dia 05 de novembro de 2015, o rompimento da Barragem de Fundao
no municipio de Mariana\MG, pertencente a Empresa Samarco, construida para
servir de depositos residuais gerados durante o processo de mineracao, com efeito
imediato a jusante, gerou uma onda de lama residual devastadora, dizimou o distrito

de Bento Rodrigues, ceifou vidas humanas e causou prejuizos sociais, econémicos
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e ambientais (LOPES, 2016). E recomendavel a pagina do IBAMA (2019),que
disponibiliza acompanhamento da evolugdo do desastre em campo desde
06\11\2015, reconhecendo a morte de 19 pessoas, retune todos os documentos
oficiais relacionados a tragédia: Auto de Infracdo, Laudos, Relatérios, mapas,
Imagens Aéreas, Expedicdes e etc...Esse 6rgado do governo assim repercute em
Laudo Técnico Preliminar: “o nivel de impacto foi tdo profundo e perverso”

Como paradigma de protocolo de monitoramento e alerta em rupturas de
barragens, como ao episddio de Coérrego do Feijdo, a Barragem de Oroville,
California, EUA, em fevereiro do ano de 2017, foi classificada sob o risco iminente
de entrar em colapso, como medida, mais de 180 mil pessoas receberam ordem de
abandonarem a area imediatamente, as quais advertidas reiteradamente que néo
se tratava de uma simulacdo, somente seriam autorizadas a retornarem apoés
avaliacbes sobre os riscos. Autoridades defenderam a decisdo de evacuar 0s
moradores em vez de arriscar milhares de vidas (BBC NEWS, 2017).

Por ultimo, a ruptura da Barragem de Rejeitos Corrego do Feijdo, no
municipio de Brumadinho\ MG, em 25 de janeiro, foi descrito em noticiario pelo THE
GUARDIAN (2019) como um cenéario apocaliptico. Cita-se para informacdes mais
detalhadas a respeito: Vale (2019), que em 10 de julho atualizou a lista para 248
pessoas mortas e 22 pessoas desaparecidas e IBAMA (2019). Sobre esse colapso
de Corrego do Feijdo, a Empresa de Engenharia Consultora TUV SUD Brasil emitiu
nota de apoio ao governo brasileiro de reforcar a seguranca das barragens de
rejeitos a montante e, ou desativa-las até o ano de 2021 e questiona os DCEs: “|...
se o sistema ainda pode ser considerado apropriado para uma protecdo adequada
contra riscos graves das barragens de rejeitos...”] (TUV SUD, 2019).

Sobre esses eventos, o Comité Brasileiro de Barragens, fazendo parte da
Comissédo Internacional sobre Grandes Barragens (International Comissiono n
Large Dams), assegura o reconhecimento internacional da Engenharia Brasileira de
Barragens apesar dos acidentes de proporcdes gigantescas ocorridos nos ultimos
trés anos com perdas de vidas e de bens, além da degradacao do patrimdnio natural
(CDBD, 2019).

A Figura 1 apresenta imagens do Satélite Sentinel-2, trés dias antes e apos

dois dias ao rompimento da barragem da mineradora Vale em Brumadinho.
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Figura 1 - Imagens do Satélite Sentinel-2
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Considerando estas situagdes, ha véarias formas de se monitorar a evolugéo
de barragens conforme resumidamente exposto na subsecéo 3.2.3 deste estudo,
desde inspecdes remotas por meio de plataformas orbitais & métodos cléassicos.

A opcao pela integracdo GNSS e SVLT teve como determinantes o0s

conceitos geodésicos oriundos da Engenharia Cartografica aliados a tecnologia
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LASER de rastreio j& empregada na arquitetura, em levantamento em sitios
arqueologicos, e testada em estudo de monitoramento de barragem.

Para esse proposito, inicialmente foi feito reconhecimento do campo de
estudo e planejamento de execucgéo, visto envolver estruturas ndo homogéneas e
apresentar possiveis areas que limitariam o rastreio GNSS, atentando-se também
ao uso do LSVT préximo a massas de aguas, cuja varredura a LASER estaria sob
efeito fisico da refracao.

A proxima etapa se concentrou na implantacdo a jusante de oito marcos
piramidal de maneira que ficassem préximos ao eixo compreendendo o Talude e
Estrutura Principal, quatro marcos cercando a estrutura principal, dois a sudoeste e
dois a noroeste do Talude. A rede foi concluida com um marco também a jusante
afastado aproximadamente 6 km de onde a barragem fora assentada, pois em caso
particular, foi levado em consideracdo que toda a estrutura poderia se deslocar
parcialmente ou como um todo. Nessa etapa foram cravadas 28 chapas de aluminio
na superficie superior do Talude. As coordenadas dos vértices foram obtidas pelo
posicionamento do GNSS em rastreio através do método estatico, enquanto sob as
chapas foi aplicado o método estético rapido.

O SLVT utilizado em campo permite o engaste do GNSS em seu topo,
possibilitando que a varredura a LASER transcorresse com o rastreio GNSS, desse
modo foram posicionados a jusante ao longo da base e superficie do Talude, e apos,
na prépria estrutura principal. A conclusdo em campo deu-se com a aplicacéo da
Estacao Total na obtencéo de pontos de checagem.

Com os dados do GNSS processados, a rede geodésica foi ajustada pela
RBMC, e as coordenadas inseridas as cenas obtidas pelo SVLT, e por fim gerado
dois mapas plano-altimétricos: Talude e Estrutura Principal, na escala 1:1000. A
acuracia posicional no Talude atingiu 8,7 cm na componente Norte e 8,9 cm na
componente Leste e na Estrutura Principal 3,3 cm na componente Norte e 5 cm na
componente Leste.

Quanto a rede geodésica constituida por marcos implantados na area de
estudo, foram elaborados 09 Memoriais Descritivos, cujas vértices cobriram uma
area aproximadas de 641 hc (6,41 Km?2) com um perimetro de 15,31 Km. Outrossim,
a acerca dos marcos implantados para modelar a rede geodésica nesse estudo, é
de salientar que o padrdo em monitoramentos geodésicos de barragens tem como

principio a implantacdo de pilares de centragem forcada. Recomenda-se entre
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outros, NADAL (2015), para maiores esclarecimentos sobre Monitoramento

Geodésico em barragens apoiado em marcos de centragem forcada.

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar estudo de levantamento em barragens através da aplicacédo do

SVLT integrado a tecnologia GNSS para fins de monitoramento geodésico.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Implantacdo de uma rede de marcos na Barragem do Arroio Duro
interigado com um marco avancado, de modo a possibilitar novos
estudos e comparacdes futuras;

e Apresentar como produto uma planta topografica planialtimétrica
coerente ao modelo digital da Estrutura da Barragem do Arroio Duro,

advindos dos dados rastreados pelo GNSS e pela varredura do SVLT.

1.2.3 Justificativa

NOVAK (et al., 2007), alude padrdes legislativo de politicas publicas sobre
seguranca de barragens para proporcionarem construcdes e operagdes seguras a
longo prazo, e cita entre outros paises, a Franca com uma legislacao inicial do ano
de 1898, os Estados Unidos onde as barragens federais estdo sujeitas ao controle
de agéncia governamental. No Brasil € oportuno mencionar as Diretrizes para
Elaboracdo de Projeto de Barragens, sobre Segurancas de Barragens, Lei de
Barragens e outras legislacdes pertinentes ao uso das aguas (ANA, 2018).

Quanto ao SVLT afirma FERRAZ (2014, p.74), “[...] os dados obtidos
através levantamento por meio do SVLT nos fornecem bem mais informacgdes que
o levantamento topografico convencional. E esses dados podem ser futuramente

utilizados para controle de monitoramento de estruturas”. ALBA (et al., 2006),
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comprova que é possivel descrever a superficie externa de uma estrutura de
barragem ao se processar a densa nuvem de pontos adquirida por meio do SVLT.

Portanto, a implantacdo de marcos georreferenciados possibilitara a
administracado da Barragem do Arroio Duro ter a disposicdo uma rede de marcos
gue possibilitard o0 monitoramento geodésico da barragem, bastando para isso
comparar as novas medidas com as coordenadas geodésicas do advento do
levantamento inicial. Tendo o uso do SVLT, de acordo ANTOVA (2015), a vantagem
da representacdo de toda a superficie da estrutura explorada através de uma
nuvem de pontos gerada por varredura sob a forma de feixes a LASER.

1.3 Areade Estudo

1.3.1 O Municipio de Camaqua

O Municipio de Camaqua esta localizado na Serra do Sudeste (Encosta da
Serra do Sudeste), fazendo parte da Regido Centro-Sul do Estado do Rio Grande
do Sul, localiza-se a 30 graus e 51 minutos de latitude Sul e 51 graus e 48 minutos
de longitude Oeste, situando-se a margem direita da Laguna dos Patos e a margem
esquerda do Rio Camaqua, distante 127 km da Capital do Estado - Porto Alegre, e
125 km de Pelotas (PREFEITURA DE CAMAQUA, 2018), conforme figura 2.
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Figura 2 - Localizagao de Camaqua \RS
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Fonte: Elaborado pelos autores

\ \

1.4 Barragem do Arroio Duro

-~

1.4.1 Formacao e Fundacéo

Nos primeiros anos da década de 1950 foi criado pelo entdo governo
brasileiro uma comisséo especial com o objetivo de apontar em todo territorio areas
de maior potencial hidrico, entretanto, o Unico projeto levado adiante foi o que

envolvia o Arroio Duro, em Camaqua\ RS (AUD, 2017).

1.4.2 Localizagéo

Na Figura 3, é apresentada a localizacdo da Barragem do Arroio Duro a
partir da Carta Topografica Matricial, Regido Sul do Brasil- 1:250000, Folha SH-22-
Y-B, MIR-541. Projecdo UTM.
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Figura 3 - Localizacdo da Barragem do Arroio Duro
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Fonte: Adaptado pelos autores. (DSG\ BDGEX, 2019)

1.4.3 Imagens da Barragem

Figura 4 - Vista aérea da Barragem do Arroio Duro

Fonte: Hover Drones Filmagens
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Figura 5 - Estrutura Principal

Fonte: AUD (2018)

Figura 6 - Imagens sobre o Talude em pontos opostas

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 7 - Imagens a montante

Fonte: Elaborado pelos autores

1.5 Estruturado Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em seis sessoes:

e Primeira sessdo: ConsideracOes Iniciais, apresentacdo de topicos
relacionando a palavra-chave barragem, Risco Monitoramento, GNSS e
SVLT;

e Segunda sessdao: Estrutura do trabalho;

e Terceira sessdao: Revisdo Teodrica, Marcos Geodésicos e abordagens mais
amplas sobre monitoramento de Barragens, GNSS e o0 SVLT,;

e Quarta sesséo: Equipamentos e Softwares utilizados;

e Quinta sessdo: Desenvolvimento em Campo e processamento em
laboratério dos dados levantados, controle de qualidade;

e Sexta sessdo: Produto Final e Custo Mensurado;

e Setima sessao: Conclusao.
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2 REVISAO TEORICA

Um sistema de referéncia descreve posicbes de objetos. Utiliza-se o
Sistema de Referéncia Terrestre ou Geodésico para identificar posicionamento de
determinada informacdo na superficie da terra, associando a esta uma superficie
mais proxima possivel da forma da terra. Os célculos das respectivas coordenadas
séo efetuados tendo como base essa superficie de referéncia, as quais podem ser
apresentadas entre outras, como geodésicas, a partir de uma superficie esférica, e
ou coordenadas planas UTM, em conformidade com a projecdo a que se refere. O
SIRGAS 2000 é o unico sistema geodeésico de referéncia adotado no Brasil
respaldado em lei (IBGE, 2018).

2.1 Marcos Geodésicos

As estacOes geodésicas se caracterizam por um pegueno monumento
denominado marco, identificado por uma chapa metélica em seu topo, ou somente
incrustada em uma base (IBGE, 2018). Conforme BEUNARD (et al., 2012) os pilares
geodésicos determinam as posicoes de uma rede caracterizando-as como de

primeira ordem.

2.1.1 Materializacao

A materializacédo padréo de estacfes pode ser feita de trés formas (IBGE,
2018):
e Chapa cravada em superficie estavel ja existente no local;
e Marco ou pilar de concreto com chapa incrustada no seu topo;
e Pilar de concreto com dispositivo de centragem for¢cada incrustada no topo
e chapa cravada na lateral.
([ ]

Na Figura 8, sdo apresentadas amostras de estacdes materializadas no
levantamento da Barragem do Arroio Duro. Chapa cravada no talude da Barragem
em rastreio estatico rapido e chapa vértice MRA_BRRO02 inscrutada em marco.
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Figura 8 - Chapa e marco de concreto

Fonte: Os autores

A Figura 9 , mostra um marco de centragem forcada.

Figura 9 - Pilar de concreto com dispositivo de centragem forcada

Fonte: Os autores

2.2 GNSS

A possibilidade de determinar a posi¢éo a partir de um dispositivo portétil é
um dos elementos-chave no desenvolvimento de servicos de localizagdo, cuja
maneira mundialmente reconhecida é usar um sistema de navegacéao global. Como
sistema, 0 GNSS possibilit.a um posicionamento acessivel em qualquer lugar da
terra, ou acima, em principio sem a necessidade de qualquer infraestrutura local ou
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regional (TIBERIUS e VERBREE, 2004). Entretanto, em areas de restricdo, como
por exemplo, uma floresta densa, a preciséo do receptor sera afetada em virtude da
atenuacéo da intensidade dos sinais (SCHMIDT, 2013).

Dessa forma, a tecnologia GNSS, de uma ferramenta militar de guerra,
tornou-se rapidamente em uma ferramenta Util a diversos setores civis, cuja
utilizacdo possibilita medi¢cbes através da condi¢cdo posicional, altamente precisa
e continuamente atualizavel (AWANGE, 2012).

Figura 10 - Uso de um receptor GNSS para obter posicdes

Perdido em mar aberto? Perdido no deserto do Saara?

Onde estou e
para onde vou?

Mapa tradicional GPS manual

Fonte: Imagem adaptada pelos Autores (AWANGE, 2018).

2.2.1 Modernizagcdo do GNSS

Com quatro sistemas globais de navegacdo por satélite totalmente
operacionais até o final da década: GLONASS, GPS, Galileo e Beidou, 0s usuarios
poderdo desfrutar de sinais em multiplas frequéncias na banda L do espectro
eletromagnético, de 1, 1 a 1, 6 GHz, envolvendo mais de 110 satélites em uma
média de 30 satélites a vista acima de uma elevagdo de 10 graus em qualquer lugar
da Terra (TIBERIUS, 2011, apud AWANGE, 2018).
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2.2.2 A Familia GNSS

Neste tdpico se discorrera mais densamente sobre o GPS, considerando
gue a familia GNSS compreende todos os sistemas referidos e a todos que vierem
a integrar, os quais similares entre si apresentam diferencas pontuais (AWANGE,
2018).

O Governo da China apresenta como projeto um sistema de navegagao por
satélite prestando por volta do ano de 2020 servicos em todo o mundo. (Beidou,
2018). De acordo com AWANGE (2018), o sistema BeiDou (BDS-BeiDou Navigation
Satellite System), em janeiro de 2017, contava com 21 satélites fornecendo servicos
regionais para a regido Asia-Pacifico, com uma precisdo de 0, 2 m /s.

Segundo ESA (2018), o sistema GALILEO tem previsdo para tornar-se
operacional até 2020, que compativel com GPS e GLONASS permitira Busca e
Resgate (SAR - Search And Rescue) em ambito global, cujos satélites equipados
com um transponder serdo capazes de transferir os sinais de socorro dos
transmissores do usuario para 0s centros regionais de coordenacdo de resgate.
Este ultimo recurso é considerado uma grande atualizacdo em compara¢ao com 0s
sistemas existentes, que nao fornecem feedback aos usuarios.

Conforme GLONASS (2018), estdo operacionais 24 satélites, e 02 em
comissionamento e teste, totalizando 26 satélites em orbita. Conforme AWANGE
(2018), a partir de 2025, o governo russo planeja o lancamento de satélites
GLONASS-KM, com frequéncias e formatos comparaveis como os sinais L5 e L1c
do GPS, e correspondentes aos sinais el, eba e e5b do GALILEO/BEIDOU. O
GLONASS, como o GPS, reserva sinais mais precisos para uso militar, enquanto
fornece sinais padréao gratuitos para uso civil. GIELOW (2018) menciona que uma
guinta estacdo GLONASS sera instalada no Brasil com o objetivo de enviar dados
de monitoramentos a Russia, e que atualmente smartphones e celulares ja aceitam
sinais tantos do GPS como do GLONASS.

2.2.2.1 GPS

30

Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS



O GPS é um sistema de radio - navegac¢ao de multiuso baseado no espaco,
de propriedade do governo dos EUA e operado pela Forca Aérea dos Estados
Unidos, tendo suas origens na era do satélite Sputnik, quando cientistas
conseguiram rastrea-lo com mudangas no sinal de radio conhecido como "Efeito
Doppler".

Em meados da década de 1960, a Marinha dos Estados Unidos realizou
experimentos de navegacdo por satélite para rastrear submarinos americanos
transportando misseis nucleares, obtendo éxito com seis satélites em érbita polares
e pela detecgcdo mediante o efeito Doppler.

No inicio dos anos 70, o Departamento de Defesa (DoD - Department of
Defense) dos Estados Unidos, para garantir a disponibilidade de um sistema de
navegacao por satélite, empregou as ideias anteriores dos cientistas da Marinha e
lancou seu primeiro sistema de navegacéo com satélite de sincronismo (NAVSTAR-
Navigation Satellite with Time and Ranging) em 1978. Este sistema composto por

24 satélites tornou-se totalmente operacional em 1993(NASA, 2019).

2.2.2.1.1 Caracteristicas dos Servicos e Sinais

O GPS oferece dois niveis de servi¢co: o0 SPS (Standart Positioning Service
- Servico de Posicionamento Padrdo) que usa o codigo C/A (Coarse Acquisition -
“aquisicao grosseira” na frequéncia L1, disponivel mundialmente a todos os
usuarios, livre de qualquer cobranca direta; mais informacdes, sdo publicadas nas
Normas e Especificacbes de Desempenho do Sistema de Posicionamento Global,
e 0 PPS (Precise Positioning Service - Servico de Posicionamento Preciso),que usa
o cadigo P (y) (Precise or Protected- Preciso ou Protegido) nas frequéncias L1 e L2.

O L2C é o segundo sinal de GPS para uso civil, projetado para atender as
necessidades comerciais. Quando combinado com L1 C/A em um receptor de
frequéncia dupla, permite a correcao ionosférica, técnica que aumenta a precisao,
de modo que um receptor de GPS de dupla frequéncia desfruta da mesma precisao
gue os militares (ou melhor), logo, possibilitard aos usuarios profissionais uma

rapida aquisicao de sinal, permitindo maior confiabilidade e maior faixa de operacéo.
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No entanto, o L2C permanece pré-operacional e deve ser empregado por conta e
risco do usuario até que seja declarado operacional.

L5 é o terceiro sinal de uso civil do GPS, para aplicagbes de alto
desempenho exclusivas para servigcos de seguranca da aviagédo, sendo capaz de
fornecer aos usuérios o sinal GPS de uso civil mais avancado, que quando
combinado com L1 C/A e L2C, fornecera um servico com alta qualidade pelo uso
das trés frequéncias, por meio de uma técnica chamada trilaning. No entanto, o L5
permanece pré-operacional e deve ser empregado por conta e risco do usuario até
gue seja declarado operacional.

O L1C é o quarto sinal de uso civil, projetado para a interoperabilidade entre
todos os sistemas de navegacdo, permitindo uma cooperacdo internacional
enquanto protege os interesses de seguranca nacional dos EUA. Este sinal
melhorara a recepgédo do GPS movel em cidades e outros ambientes desafiadores
(GPS, 2019).

2.2.2.1.2 Segmento de Controle

O Segmento de Controle GPS consiste em uma rede global de instalacdes
terrestres que rastreiam os satélites GPS, monitoram suas transmissoes, realizam
analises e enviam comandos e dados para a constelacao.

Como parte do programa de modernizacdo do GPS, a USAF atualiza
continuamente o segmento de controle, onde os upgrades em terra sdo necessarios
para comandar e controlar os novos satélites e aumentar a seguranca cibernética
(GPS, 2019).

Upgrades em andamento:

e OCX (Next Generation Operational Control System -Sistema de Controle
Operacional da Proxima GeracaoNext ;
e Cops (GPS Il Contingency Operations- Operacfes de Contigéncia do
GPS ).
O atual Segmento de Controle inclui:
e 01 estacao de controle mestre;
e 01 estacao de controle mestre alternativa;

e 11 antenas de comando e controle;
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e 16 locais de monitoramento (GPS, 2019).
A Figura 11 mostra localizacdo dos componentes do Segmentos de

Controle.
Figura 11 - Localizacdo dos Segmentos de Controle
GPS Segmento de Controle
_Groelandia
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% Estacéo de Controle Mestre Estacéo de Controle Mestre Alternativa
A Antena Terrestre Estacéo de Rastreamento Remoto\AFSCN

@ Estacéio de Monitoramento\ USAF @  Estacdo de Monitoramento\ NGA
Fonte: Imagem adaptada pelos Autores (GPS 2019).

2.2.2.1.3 Segmento Espacial

Os satélites GPS ocupam uma orbita terrestre média (MEO) a uma altitude
de aproximadamente 20.200 km, dispostos em seis planos orbitais igualmente
espacados em que cada um circula a Terra duas vezes por dia. Esse arranjo em 24
“slots” garante que 0s usuarios possam visualizar (rastrear) pelo menos quatro
satélites de praticamente qualquer ponto do planeta (GPS, 2019).

A tabela 1 mostra as caracteristicas dos sinais GPS

33
Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS




Tabela 1 - Caracteristicas das geraces GPS atual e futura

BLOCO Il A BLOCO IR BLOCO lIR-M BLOCO IIF GPS 111/ 1IF
1 11 i 12 1
operacional operacional operacional operacional em "checkout"

Cddigo de Aquisicio
Grosseiro (C/A) na
frequéncia L1 para
UsSLArios civis

Cadigo P(Y) preciso
nas frequéncias L1
e L2 para usuarios
militares

Tempo de vida do
projeto de 7,5 anos

Langando em 1350-
1997

Codigo C/A em L1

Codigo P(y)em L1l e
L2

Monitoramento de
relégio "on-board"

Tempo de vida do
projeto de 7,5 anos

Langando em 15597-
2004

todos os sinais:
" legacy signals"

2° sinal civil em L2
{L2c)

Mowvos sinais
militares de codigo
M1

Niveis de poténcia
flexiveis para sinais
militares

Tempo de vida do
projeto de 7,5 anos

Langando em 2005
2009

Todos os sinais
do bloco 1IR-M

3° sinal sivil na
frequéncia L5(L5)

Reldgios atémicos
avangados

Maior precisdo,
intensidade do
sinal e qualidade

Tempo de vida do
projeto de 12 anos

Langando em 2010
2016

Todos os sinais
do bloco 1IF

4° sinal sivil na
frequéncia L1{L1C)

Maior presido,
confiabilidade e
integridade do sinal

Menhuma
disponibilidade
seletiva

Tempo de vida do
projeto de 15 anos

IlIF:refletores de
laser,busca e
salvamento
("payload"}

1° lancamento
em 2018

Fonte: Tabela adaptada pelos autores, GPS (2019)

2.2.2.1.4 Segmento dos Usuéarios

Este segmento consiste em variados tipos de receptores, podendo ser de
mao (disponiveis em relégios de pulso, e celulares) em veiculos ou receptores
estaticos utilizados para levantamentos geodésicos. Para fins militares e civil,
abrange uma ampla gama de aplica¢des, como em mineracéo, onde é usado para
guiar maquinas pesadas, ou na agricultura de precisdo. O GPS, desempenha um
papel fundamental no monitoramento de terremotos, e é (til para a mitigacao de
desastres ambientais, e mapeamento de areas de pos-desastre. (AWANGE, 2018).

Para alcancar o mais alto nivel de precisdo, a maioria dos receptores no
nivel de pesquisa (para fins cientificos), usam duas frequéncias de radio GPS: L1 e

L2, embora atualmente, ndo exista sinal civil totalmente funcional em L2. Em 2008,
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o0 governo dos EUA se comprometeu em permitir 0 acesso sem codigo
(codeless/semi-codeless) aos sinais GPS P (Y) até 31 de dezembro de 2020, e
aconselhou os usuarios de receptores GPS “sem codigo” a fazerem a transi¢ao para
novos equipamentos de usuérios utilizando o GPS modernizado, sinais (L2C, L5)
(GPS, 2019).

2.2.3 Uso do GNSS

Tendo como parametro NIEVINSKI (2012), segue tépico resumido sobre o
uso do GPS, parametro de rastreio aos demais sistemas que compde o GNSS,
atentando conforme se observara no Capitulo 5 deste trabalho aos métodos de
posicionamento relativo estatico e estatico rapido, os quais foram aplicados na
investigacao deste estudo.

Quanto a ocupacao de um ponto:

e Permanente,
e Materializado;
e Temporaria.
Quanto ao modo de posicionamento:
e Relativo, a partir de uma estacdo como base real, ou base virtual,
e Por ponto, simples, preciso e, ou corrigido;
e Corrigido, de forma diferencial e complementada.
Quanto ao processamento:
e Em gabinete, pds-coleta ou pds-processado;

e Em tempo real (RTK) embarcado.

As opcdes de combinacgdes estdo relacionadas ao propésito do uso, citando
como exemplo, o monitoramento continuo de uma rede geodésica de referéncia
através de uma ocupacao permanente modo relativo com os rastreios processados
em gabinete, e 0 monitoramento permanente de atividades geofisicas, sismicas e
tectdnicas, pelo modo relativo processado com baixa laténcia em gabinete.

A Figura 12, apresenta a estacdo geodésica POAL (seta em vermelho)

pertencente a RBMC, localizada no campus da UFRGS, equipada com receptor
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GNSS de alto desempenho, proporcionando em tempo real observacdes para

determinacéo de coordenadas (IBGE, 2018).

Figura 12 - Estacao Geodésica POAL, posicionada no prédio do instituto de geociéncias/UFRGS.

Fonte: Elaborado pelos autores

2.2.3.1 Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo, dois satélites ou mais sao rastreados
simultaneamente por no minimo dois receptores GNSS por um periodo de tempo
que pode variar de 20 minutos a algumas horas (MONICO, 2008). Entretanto, caso
0 usuario dispor de apenas um receptor, é possivel ainda utilizar estacdes da RMBC
para o posicionamento relativo (ALBARICI, 2011).

Quando um equipamento GNSS é posicionado, a precisdo das
coordenadas estimadas esta diretamente relacionada com tempo de duracédo de
cada sessdo de observacgéo (IBGE, 2017).

A tabela 2 apresenta a estimativa de precisdo para o0 posicionamento

relativo em funcéo do tempo de observacéo e tipo de equipamento utilizado:
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Tabela 2 - Estimativa de Precisdo para Posicionamento GNSS Relativo

Linha Tempo de Equipamento Precis
de Base Observacao Utilizado ao

00-05 5-10
Km 05 - 10 min L1 ou L1\L2 +1 ppm

05-10 5-10
Km 10 - 15 min L1 ou L1\L2 +1 ppm

10-20 5-10
Km 10 - 30 min L1 ou L1\L2 +1 ppm

20-50 5 mm
Km 02 - 03 horas L1\L2 +1 ppm

50- Minimo: 03 5 mm
100 Km horas L1\L2 +1 ppm

> Minimo: 04 5 mm
100 Km horas LI\L2 +1 ppm

Fonte: IBGE (2017).

2.2.3.2 Posicionamento Relativo Estatico

O levantamento estatico com as medicdes de fase de portadora € a técnica
de posicionamento mais precisa, isso se deve principalmente a mudanca
significativa na geometria do satélite ao longo do longo periodo de observacéao.
Embora ambos os receptores de frequéncias simples e dupla possam ser usados
para posicionamento estatico, o ultimo € usado de maneira especial, especialmente
para linhas de base que excedam 20 km.

Em relacdo a precisdo de um receptor de qualidade geodésica, espera-se
aproximadamente 5 mm + 1 ppm (rms); em uma linha de base de 10 Km por
exemplo, a precisdo presumida € de 1,5 cm (rms). Para uma linha base
relativamente longa, o usuario pode optar por combinacao linear livre de ionosfera
para remover seus erros, iSso ocorre, porque os parametros de ambiguidade podem
nao ser fixados de forma fidedigna. Para linha de base muito longa, por exemplo,

acima de 1.000 km, recomenda-se que 0 usudrio 0s processe com softwares
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cientificos disponiveis, e neste caso, as efemérides precisas devem ser usadas, ja
gue os efeitos dos erros orbitais serédo consideravelmente diferentes nos dois
extremos da linha de base (EL-RABBANY, pag. 73, 2002).

Os Softwares comerciais de processamento de dados fazem primeiramente
o calculo de linhas de base e, no segundo momento, o ajustamento da rede (SILVA
e ROMAO, 2009).

Figura 13 - Método GNSS Relativo Estatico

GNSS ( Base) GNSS

Posigdes desconhecidas (em rastreio)

Fonte: Imagem adaptada pelos autores (EL-RABBANY, pag. 73, 2002).

2.2.3.3 Posicionamento Relativo Estatico Rapido

Emprega simultaneamente dois ou mais receptores rastreando os mesmos
satélites, no entanto, somente o receptor da base permanece estacionado durante
toda a sessdo de observacdo; um receptor rover é estacionado sobre o ponto
desconhecido por um curto periodo de tempo, e as seguir € posicionado para outro
ponto cujas coordenadas sdo procuradas. Similar ao estatico, o receptor da base
pode suportar qualguer namero de rovers.

Este método é adequado para o levantamento que envolve um conjunto de
pontos desconhecidos. O levantamento comecga configurando o receptor no marco

base, enquanto se configura o receptor moével sobre o primeiro ponto
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desconhecido. O receptor da base permanece estacionado em rastreio continuo
enquanto o rover coleta dados por um periodo variando de 2 até 10 minutos,
dependendo da distancia da base e da geometria dos satélites. Uma vez que o
receptor tenha coletado os dados, 0 usuario se move para o0 ponto seguinte de
coordenadas desconhecidas. Deve ser salientado que enquanto se move, 0
receptor rover pode ser desligado, e devido ao tempo relativamente curto de
ocupacao para o0 mesmo, o intervalo de gravacao € reduzido para 5 segundos.
ApGs coletar e baixar os dados de campo de ambos os receptores, um
software é usado para processamento de dados. Dependendo se os dados foram
coletados suficientemente, o software pode gerar uma solugéo fixa, o que indica
gue os parametros ambiguos foram ajustados em valores inteiros, se uma solucao
flutuante (float) € obtida, significa que o software ndo conseguiu corrigir 0s
parametros de ambiguidade. Este problema ocorre principalmente quando os dados
coletados sdo insuficientes. Uma solugcdo fixa significa que a precisdo de
posicionamento estd no nivel centimétrico, enquanto a solucdo de flutuacéo
significa que a precisao de posicionamento esta no decimetro ou em niveis baixos.
Embora ambos os receptores de frequéncia simples e dupla possam ser usados

para levantamentos estaticos rapidos, a probabilidade de obter uma solucéo fixa é
maior com o ultimo (EL-RABBANY, pag. 74, 2002).

Figura 14 - Método GNSS Relativo Estatico R4pido

.
.'

Base
(fixa\ estatica)

Rover y
(mével \ cinematico)

Fonte: Imagem adaptada pelos autores (EI- RABBANY, 2002)
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2.3 Barragens

As consideracdes sobre barragens ou represas ndo serdo perscrutadas
neste estudo, sendo aludido apenas topicos julgados necessarios em proposi¢coes
ao levantamento geodésicos.

Barragens ou represas sdo estruturas Unicas, e independente de suas
caracteristicas, demonstram grande complexidade em sua resposta de carga
guanto a hidrologia e geologia do local (NOVAK et al, 20017, p. 3).

ICOLD (2018) define como barragem de grande porte (large dam), uma
barragem com altura de 15 metros ou mais, desde a fundacdo mais baixa até a
crista, ou barragens entre 5 metros a 15 que retenham mais de 3 milhdes de metros

cubicos.

2.3.1 Tipos de Barragens

Tomou-se como literatura para classificacbes de barragens SIDDIQUI
(2009), a quem sugerimos para esclarecimentos sobre a matéria.

Classificacdes quanto a funcgao:

e Barragens de Armazenamento;
e Barragens de Desvio;
e Barragens de Detencéo.
Classificacdo quanto ao material de construcao:
e Barragens de Gravidade;
e Barragens de Aterro;
e Barragem de Enrocamento.
Classificacdo quanto ao desenho estrutural:
e Barragens em Arco;
e Barragens de Contra- forte.

Face aos projetos de mineracao, e dos volumes de rejeitos gerados a serem
armazenados, surgiu a necessidade de estruturas de barramento denominadas de
Barragens de Contencao de Rejeitos (MACHADO, 2007).

Ainda, conforme SAMARCO (2016), barragens de rejeitos séo construidas
para depdsitos oriundos da mineracdo funcionando como uma barreira, onde a
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medida que o rejeito é depositado, a parte sélida se acomoda ao fundo. A 4gua
decantada € entdo drenada, onde parte é reutilizada no processo de mineragéo e o
restante devolvido ao meio ambiente apds tratamento. A barragem, com o passar
do tempo vai secando até deixar de receber rejeitos.

2.3.2 Monitoramento de Barragens

De acordo com SIDDIQUI (2009), por ser uma estrutura diferenciada, falhas
em uma barragem podem originar desastres a jusante, portanto, para garantir a
seguranca deve ser monitorada levando em conta acdes de forcas hidraulicas,
estruturais, do meio ambiente e geotécnicas.

Forcas atuantes em barragens rigidas (arco, contraforte e de gravidade),
enrocamento e de aterro:

e Pressdo de armazenamento;

e Tensao no corpo da barragem;

e Sismoldgicas;

e Pressdo de armazenamento; entre outras.

Entretanto, em relacdo a cenarios sismicos, com certeza os tremores de
terras sdo imprevisiveis e podem ocorrer a qualquer momento e em qualquer lugar,
e regibes como o Brasil podem ser atingidas por um sismo devastador com
magnitude maior que 7 Mw. Em contrapartida, € quase impossivel que nessa regiao
intraplaca possa ter um sismo maior do que 8 Mw, em escala de intensidade Mercalli
Modificada (LOPES e NUNES, 2011).

E indicado MACHADO (2007), para maiores esclarecimentos sobre
instrumentacdo de auscultacdo, processo de observacdo, deteccdo e
caracterizacdo do desempenho e tendéncia de comportamento de uma barragem e
suas estruturas auxiliares. Ressalta 0 mesmo ainda, que semelhantemente em
barragens, as deforma¢des dos materiais ocorrem ao longo de um periodo, e que
monitoramento em algumas barragens pode ser inclusive através de levantamentos
topograficos, e cita como técnica para um monitoramento rigoroso e preciso para
determinar deslocamentos horizontais de estruturas: o GPS, triangulacdo e

nivelamento geométrico.
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2.3.2.1 Métodos de Inspecdo Remota

Aparecendo de forma furtuita no Brasil, tais tecnologias com inspecao
remota aplicadas em barragens estdo sendo implantadas rotineiramente em outros
paises, onde entre as vantagens esta o acesso virtual aos elementos estudados
(SILVEIR A e OLIVEIRA, 2019).

Abaixo citaremos os métodos a titulo de conhecimento e pesquisa,
sugerindo as referéncias mencionadas por SILVEIRA e OLIVEIRA (2019):

—Céameras Digitais — com telemetria Ethernet;

—SONAR - Sound Navigation and Rangin ( Alcance e Navegacao através
do Som)-

formando uma imagem bidimensional pode ser usado para detectar falhas
mesmo em areas com baixa visibilidade;

—LASER - LIDAR - mencionados no topico 2.4 (SVLT);

—INSAR -Interferometric Synthetic Aperture Radar ( Interferometria por
Radar de Abertura Sintética) - a peculiaridades dessa técnica por satélites permite
a sua utilizacdo para avaliacdes de taludes e monitoramentos de estruturas e
infraestruturas de barragens. E recomendavel mais detalhes sobre a interferometria
por Radar em NIEVINSKI ( 2004 );

—Refletbmetros - equipamento muito utilizado em minas, sendo ainda
possivel em lugares com elevado risco geomecanico;

—SAM ( Sistemas Ativos de Monitoramento) - projetado para suportar

equipamentos eletrénicos utilizando os conceitos da internet.

2.3.2.2 Métodos Geodésico e Topografico

O monitoramento geodésico (convencional ou moderno) e fotogramétrico
buscam detectar variacdes de coordenadas a partir de pontos observados em um
intervalo de tempo.

Pelo método da triangulacao é utilizado a interseccédo a vante, efetuando as
medidas em dire¢cdo a uma base geodésica localizada a jusante, onde as variacées
de coordenadas podem indicar alteragbes planimétricas e altimétricas. O

nivelamento geométrico € realizado em marcos superficiais da barragem para
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determinar as diferencas altimétricas, os quais correspondem a pontos de referéncia
para o controle de possivel deslocamento do macico, de modo que as condi¢cfes da
fundacado impecam qualquer movimento. As caracteristicas e necessidades de cada
estrutura determinardo a locagéo e densidade das estacdes topogréficas, de modo
gue o deslocamento absoluto seja medido em pontos fixos fora da estrutura do
macico. MACHADO (2007), ainda esclarece que as informag0es fornecidas por
meio dos marcos superficiais se referem a superficie, e que a deformabilidade da
fundacéo € em parte devido ao deslocamento da estrutura, sendo imprescindiveis
medic¢des diretas no interior do macico, entre outras, por meio de piezometria.

As leituras geodésicas devem ser feitas sistematicamente e periodicamente
através de levantamento topografico eletronico de precisao utilizando estagao total.
O método consiste em se estabelecer uma rede de estacOes de observacOes de
forma a verificar os deslocamentos diferenciais dos marcos visados, requerendo
para as estacoes pilares de concreto armado com centragem forgada, com altura
de 5,0 metros para evitar a perda de rigidez.

Recomenda-se um isolamento térmico ou pinta-los de branco para reducao
do aquecimento face aos raios solares.

MACHADO (2007, p. 128) conclui acerca de implantacdo de redes

geodésicas para auxiliar no monitoramento de estruturas:

O monitoramento de barragens aplicando conceitos de geodesia
geométrica, fornece dados acurados e confiaveis sobre a real condi¢cdo estrutural
de uma obra. Desta forma é perfeitamente viavel e justificavel a implantacdo de uma
rede de monitoramento geodésico para controle de deslocamentos estruturais,

como um referencial para garantir resultados precisos e de confiaveis.

2.3.2.3 Estacéo Total Robotizada no Monitoramento de Barragens

A Estacdo Total Robotizada, superando as tradicionais, apresenta o
reconhecimento automatico de alvos e medicfes eletrbnicas de distancias sem a
necessidade de primas de reflexdo total. Esta por sua vez, pode também enviar 0s
dados para uma interface de modo que em um terminal remoto as medi¢des sejam
gravadas e avaliadas. Além disso, existe a possibilidade da operagdo remota se
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posicionada no local de medicéo, necessita-se apenas um operador, € ou mesmo
programando a estacdo para fazer as medi¢cdes automaticamente de alvos pré-
escolhidoa. A estacéo total robotizada pode ser aplicada em monitoramento de
grandes estruturas, tais como barragens (CORREA, 2013).

Sobre a utilizacao da estacao total robotizada no monitoramento geodésico
de Barragens, diz NADAL(et al.,, 2015), através do método de irradiacdo
tridimensional com visadas dos prismas instalados a jusante as medi¢cfes sao feitas
de forma A&gil e eficiente, servindo de referéncia ao monitoramento de outros
empreendimentos a partir de uma rede geodésica materializada.

A forma como sdo aplicadas € uma das principais diferencas entre a
estacdo total tradicional e a ETR, a dUltima tem a vantagem de rastrear
automaticamente os prismas a serem visados. No Brasil essa técnica de
monitoramento ja vem sendo utilizada em algumas barragens hidrelétricas e de
rejeitos, as quais necessitam de um monitoramento sistematico e de precisédo
(SARAIVA, et al., 2016).

2.3.2.4 GNSS Aplicado do Monitoramento de Barragens

Nos ultimos anos, o rastreio GNSS para fins de monitoramento tem sido
objeto de estudos, proporcionando precisdo milimétrica e alta resolucdo temporal,
com vantagens sobre os métodos tradicionais (SEEBER, 2003, MONICO, 2007,
BOND, 2007, HOFMANN - WELLENHOF et al, 2008, apud MARQUES, PACHECO
e TANAJURA, 2016). Considerando:

e N&o é requerido visadas entre estacdes;

e O SRG (sistema de referéncia geodésico) € geocéntrico;

e Obtencéo tridimensional da posi¢cédo do ponto;

e Necessidade de menor numero de operadores.

e Estimativas com precisdo milimétrica, independente de linhas de bases
curtas ou longas.

Em aplicagdo do GNSS pelo método de posicionamento relativo em
barragem hidrelétrica, obteve-se uma estimativa de coordenadas com precisdes
variando aproximadamente de 8 mm a 1 cm no ajustamento da rede (MARQUES,
PACHECO e TANAJURA 2016).
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2.3.2.5 SVLT Aplicado no Monitoramento de Barragens

A grande redundancia nas observacdes é a principal caracteristica do
SVLT, tendo ocorrido nos ultimos anos varios estudos sobre esta tecnologia para o
monitoramento de deformagodes, incluindo barragens e pontes (VEZOCNIK, et al.,
20009).

LENARTOVICS (2013), observou que uma quantidade maior de instalacdes
em campo permite que areas maiores sejam levantadas com grande densidade de
pontos, garantindo uma maior qualidade na representacao da estrutura.

Em seu estudo sobre monitoramento de deformacdes em barragens,
ANTOVA (2015), comenta que a extracao de deformacgdes por meio do SVLT néo
ocorre com pontos separados, mas comparando uma modelagem de superficie
para diferentes épocas. A vantagem principal desta tecnologia é a representacéo
de toda a estrutura, ressaltando que a limitacdo deste método esta relacionada a
um modelo de superficie que requer analise.

Esta tecnologia fornece alta precisdo, amostragem espacial densa, grande
cobertura e possibilidade de vincular as medidas as coordenadas externas estaveis.
Portanto, pode ser adequado para o monitoramento estrutural de barragens quando
combinada com outros sensores (SERANTONI, 2018).

24 OSVLT

Nos ultimos 50 anos os avanc¢os dos componentes eletrénicos, fotdnica e
de sistemas computacionais entre outros, tornaram possivel uma modelagem
confiavel em alta resolucdo, e, por conseguinte de LASER scanners precisos,
permitindo uma infinidade de aplicacbes na area da topografia, ambiental e
industrial, bem como na aquisicdo dos dados 3D de patriménios culturais. Dessa
forma os LASER aéreos e terrestres capturam e registram a geometria, e as vezes
informacédo textual de superficies visiveis de objetos e locais (VOSSELMAN e
MASS, 2010).

Segundo WUTKE (2006), a varredura LASER é na verdade o resultado do
aperfeicoamento das estacdes totais robotizadas, e quando em operacéo na
coleta de dados sob a forma de varredura a laser, podem estar fixados em uma
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7

posicdo estatica ou em uma base movel. Neste estudo é empregado como
monograma SVLT, ao contrario de autores que utilizam LST, considerando-se esse
como um sistema de elementos e processos internos, sendo dada énfase aos
sistemas LASER estaticos, embora sejam mencionados sistemas moveis

embarcados, tais como em aeronaves.

24.1 LASER

Segundo ALLEN (1969, apud REISS, 2007), LASER é acrénimo de Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation , uma luz coerente resultante da
amplificacdo por emissdo que estimulada por radiacdo, apresenta uma largura
estreita em que os fétons mantém uma relacéo constante de fase de maneira que

um feixe nao altera a direcdo de propagacao do outro.

2.4.1.1 Componentes LASER

De acordo com PETRIE e TOTH (2009, apud SHAN e TOTH,2009), todo
LASER compreende trés elementos principais:

e O primeiro desses elementos compreende o material ativo do LASER
gue contém atomos, cujos elétrons por meio de uma fonte podem ser
excitados e elevados a um nivel muito maior de anergia. Como exemplo
dos materiais que estdo sendo usados extensivamente em
instrumentos, inclue um material cristalino de estado sélido, tal como o
Nd:YAG — Neodymium-doped Yttrium aluminum Garnetuminio e um
material semicondutor como o arsenieto de galio (GaAs);

e O segundo elemento presente em todo LASER é uma fonte que fornece
a energia para iniciar e continuar a acao de LASER. A provisao continua
de energia para o laser € geralmente descrito como "bombeamento” do
LASER. Exemplos de fontes adequadas incluem fontes O&pticas,
lampada de descarga ou um diodo LASER, ambos usados com lasers
de estado solido. Alternativamente, uma unidade de energia elétrica

produzindo uma corrente que passa diretamente através do material

46

Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS



ativo pode ser usado como fonte de energia no caso de semicondutores
LASERS;

e O terceiro elemento € a provisdo de dois espelhos: um que € totalmente
reflexivo,refletindo 100% da radiacéo incidente do laser; e o outro que é
semi-reflexivo (isto €, parcialmente transmissivo). Mais uma vez, estes
sdo componentes integrais ou caracteristicos de todo LASER.

A Figua 15, ilustra a construcao de um laser de estado sélido com a haste

cilindrica de Nd Nd (Neodymium-doped ) colocada em um ponto focal de uma
cavidade cilindro de metal com seccéo transversal eliptica, cuja superficie interior é

altamente polida; A fonte fornece a energia necessaria para iniciar e manter o acao

de laser.
Figura 15 - LASER de estado solido
@Espelho reflector
Haste cilindrica
S~ de superficie
reflectora
Espelho
semi-reflector

onte de energia
elétrica

Tubo de

: descarga
Raio LASER

Fonte: adaptado pelos autores (PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH 2009).

2.4.1.2 Avaliacdo de Riscos LASER

Os padrdes internacionais dividem os LASERS em classes baseadas nos

riscos, especialmente no que diz respeito a danos aos olhos humanos ou pele.
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Tabela 3- Classes de Riscos LASER

classe poténcia\ caracteristicas exemplo
I leitores de cédigo de

até 4.0 m W néo sao visualizados
barras em supermercados

superior a 4.0 mW néo sao )
A _ _ o idem
visualizados emissao de 1000 s

inferior a 1 mW Luz visivel limites

especificados

A 1 a5 mW perigosos para
visualizac¢des limites especificados

5 a 500 mW LASER pulsado controle

especificos recomendados

B

poténcia superior a classe IlIA
perigosos para visualizacao e pele .
. o _ série ALTM da Optech
\Y, risco de incéndio medidas de
seguranca

Fonte: Elaborado pelos autores (PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH, 2009).

Certos LASERS que emitem radiacao no infravermelho de ondas curtas do
espectro eletromagnético, em comprimentos de onda superiores a 1400 nm, sao
rotulados como seguro aos olhos. Um exemplo é o scanner a LASER terrestre
Optech ILRIS-3D, que usa um LASER rangefinder que emite radiacdo com
comprimento de A = 1550 nm. Esta designacao surge do fato de que o conteudo de
agua da cérnea do olho humano absorve radiacdo nesses comprimentos de onda,
no entanto, esse rotulo pode ser enganoso, ja que realmente se aplica apenas a
feixes de ondas continuas. Qualquer LASER de alta poténcia operando nesses

comprimentos de onda ainda pode causar graves danos ao olho de um observador
(PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH 2009).
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2.4.1.3 Equipamentos LASER

Optou-se em manter os termos ranging e profile tendo em vista seus amplos
sentidos, dessa forma é apresentada uma breve introducdo dos equipamentos
LASER Ranging, LASER Profile e LASER Scanner. Pesquisa completa pode ser
feita em (PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH 2009).

2.4.1.3.1 LASER RANGING

Todas as operacbes a LASER estdo baseadas em algum instrumento
similar ao LASER RANGING, os quais podem medir distancias com alto grau de
acuracia. Esta medida de distancia ou alcance esta baseada ha mensuragao precisa
do tempo a partir do emprego de um dos dois métodos principais.

O primeiro método envolve a medicéo precisa do tempo de percurso (TOF-
time of fligt) em um periodo muito curto, onde um pulso de radiacédo € emitido pelo
LASER ranger ao objeto alvo e retorna ao instrumento apos ser refletido, assim a
variacdo do LASER, onda eletromganética, no instrumento ao retornar, mede o

intervelo de tempo que transcorreu entre a emissao e retorno.

Figura 16 - Principio TOF referente a um “pulso” LASER

sensor (transmissdo)
,,-/ pulso transmitido
equipamento L‘: o M | >

laser ~ |
i\ \\ pulso refletido

sensor (receptor)

= alcance L

Fonte: adaptado pelos autores (PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH 2009).

No segundo método (alternativo), é transmitido um feixe continuo de
radiacdo LASER em vez de um pulso. Nesse caso, o valor do intervalo € derivado
comparando as ondas transmitidas e recebidas do padrao de onda sinusoidal deste

feixe e assim medir a diferenca de fase entre elas.
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A Figura 17 ilustra duas ondas eletromagnéticas, onde a comparacédo de

fase é realizada entre os sinais LASER transmitidos e recebidos.

Figura 17 - comparacéo de fase.

sinal sinal
transmitido recebido

sensores de /
transmissdo e =
recepcio N\

— Dy :1ESE

+— A~ comprimento de
onda

Fonte: adaptado pelos autores (PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH 2009).

2.4.1.3.2 LASER PROFILING

O uso de LASER sem refletores para medir as distancias até uma série de
pontos localizados adjacentes uns aos outros ao longo de uma linha no terreno,
resulta em um perfil (vertical) bidimensional ou corte transversal vertical do solo,
mostrando as elevacdes do chéo ao longo dessa linha.

Quando adaptado em aeronaves ou espaconaves é chamado de LASER
altimeter ( altimetro), no caso baseado em terra ou terrestre, a medicao do perfil do

terreno € executado em uma série de etapas com as medidas suusucessivas.

A figura 18:
a) llustra medicdo de faixas obliquas e angulos verticais

por um rangefinder localizado em A e uma série de
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pontos sucessivos localizados ao longo de uma linha
no solo formando um perfil.

b) llustra os intervalos inclinados medidos e os angulos
verticais sdo usados para calcular as distancias
horizontais e as diferencas de altura entre o rangefinder

em A e cada um dos objetos do solo em B.

Figura 18 - LASER profiling

Ry // &
—/ B

R _
~ 7 Bs Horizontal

a)

Perfil do terreno

Alcance inclinado

/j'Angulo
by A vertical

Distancia horizontal

Diferenca
de altura;

Fonte: adaptado pelos autores (PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH 2009).
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2.4.1.3.3 LASER SCANNER

Com a adicdo de um mecanismo de varredura, como por exemplo,
utilizando um espelho prisma, o instrumento ranging € melhorado para se tornar um
scanner que pode medir e mapear em detalhes os recursos topograficos de uma
area ao invés de simplesmente determinar valores de elevacdo ao longo de uma
linha no terreno, como é feito com o profiling.

No que diz respeito ao instrumento ao SVLT, a despeio dos embarcados
em aeronaves, movimento em duas direcfes € necessario para escanear area do
terreno. Assim, além do movimento vertical dado pelo espelho rotativo ou prisma, a
adicdo de um movimento controlado (e medido) na direcéo do azimute , geralmente
implementada através do uso de um acionamento motorizado, permite medicao de
uma série de perfis em torno do eixo vertical do LASER ranger. Isso fornece os
dados de posicéo e elevacdo que permitirdo um modelo 3D do terreno.igura

A Figura 19, ilustra o SVLT em “a@” ,e “b” embarcado em aeronaves.

Figura 19 - LASER scanning

Eixo
vertical

Linha base
__ devoo
T

()
P B

. i Y
Azimute "‘;(Z/ o
Varredura__><7~ 7~ % S5
VIS erfis do terreno L
Série de perfis

Horizontal do terreno S -
(a) (b)

Fonte: adaptado pelos autores (PETRIE e TOTH, 2009, apud SHAN E TOTH 2009).

2.4.2 Mecanismo de Projecao e Varredura

A aquisicdo de uma superficie 3D densamente amostrada com unico
LASER requer mecanismo de varredura para mover o feixe de LASER.

Exemplos de modos de rastreio::
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e Realizado por dois espelhos montados ortogonalmente, tipico de scanners
terrestres com um campo de visdo semelhante a uma janela;

e O feixe de LASER é escaneado em uma direcdo com um espelho e o
conjunto do dispositivo girado mecanicamente, tipico de scanner terrestres
com um campo de visdo panoramico ou hemisférico. Uma montagem
semelhante pode ser usado onde 0 movimento de rotacdo é substituido por
translacdo (LANGER et al., 2000, apud VOSSELMAN e MAAS, 2010);

e O raio LASER é escaneado em uma direcdo, mas montado em uma
aeronave ou em um veiculo, neste caso, a segunda direcdo de varredura é
dada pela aeronave ou veiculo em movimento, e um GNSS/IMU (unidade
de medicao inercial) sdo combinados para medir a posi¢céo e orientacdo da
plataforma;

e Nos de scanners de triangulacdo, uma linha pode ser projetada em vez de
um unico ponto limitado a uma direcdo, possibilitando linhas mdltiplas ou
padrdes em tiras;

e Técnicas de flash,onde sensores de tempo de voo séo organizado como uma
matriz de fotosensores ao processamento de sinal em um pixel por base
(HOSTICKA et al., 2006, apud VOSSELMAN e MASS, 2010). Eles séo
frequentemente relatados como flash LIDAR (sistemas de tempo de voo do

plano focal.

Diferentes mecanismos de rastreio:

e Espelho oscilante: Muitos sistemas aéreos utilizam o espelho oscilante como
técnica, na qual um espelho giratério direciona o pulso do laser. Os pontos
de dados sdo gerados em ambas as direcfes da varredura, resultando em
um padrao de ziguezague no solo;

e Espelho poligonal rotativo: Nestes sistemas um espelho poligonal rotativo é
usado para deflexdo do feixe. Os pontos de dados sdo gerados em apenas
uma direcdo de varredura, formando linhas de varredura paralelas. Sistemas
com técnicas de espelho rotativo fornecem angulos de 30 ° e 60 °;

e Palmer scanner: O dispositivo de espelho desvia o feixe LASER é construido
de maneira que a superficie do espelho e o eixo de rotagcdo formam um
angulo diferente de 90 °.0Os sistemas baseados em varredura Palmer sao

usados principalmente em SVLT. Conforme VOSSELMAN e MAAS (2010),
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detalhes desta tecnologia podem ser encontrados em BALTSAVIAS (1999)
e WEHR e LOHR.(1999);

e Scanner de fibra de vidro: Nesse caso, pulsos de LASER individuais sao
alimentados subsequientemente em fibras de vidro préximas a um espelho
de exploracdo.A varredura é obtida por um numero de fibras de vidro
arranjadas em uma disposi¢do linear (LOHR e EIBERT, 1995, apud
LOSSELMAN];

e Lidar Flash possivel projetar luz modulada com um conjunto de LEDs (diodos
emissores de luz) ou diodos. Desvantagens das técnicas de manuseio de
flash sédo a limitacdo da resolugdo espacial e do alcance causada pela

propagacédo do pulso energia em um campo de visdo maior.

Figura 20 - Mecanismos de Rastreio
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Fonte: Adaptado pelos autores (VOSSELMAN e MAAS, 2010)
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2.4.3 Caracteristicas da Varredura LASER

Segundo TOMMASELLI (2009), que a varredura laser tem como fonte
sensores ativos que possibilitam operacdes a noite, emitindo um feixe de pulsos
laser normalmente no espectro da onda do infravermelho. Nesse sistema, ndo ha a
necessidade de refletores, como os prismas utilizados em ETs, pois as medidas sao
efetuadas tendo como alvo uma feicdo ou objeto escaneado, gerando
automaticamente uma densa nuvem de pontos com coordenadas 3 D, que pode ser
chamada de Modelo Numérico de Superficie devido ao valor da reflectancia
associado, as quais devem ser coletadas a partir de outros pontos de vista para
eliminar as oclusdes.

Principais caracteristicas:

e Na&o Depende da luz visivel;

e Operacao remota, 0 objeto ou feicdo ndo precisam ser tocados;

e O principio da irradiacao para o calculo de coordenadas, o que requer
uma estacao por visada;

e Ao término da varredura o operador ja tem a disposicao resposta da
operacao executada, possibilitando o controle de qualidade;

e Alta densidade de pontos coletado, e altissima redundancia na
descricao discreta dos objetos;

e A qualidade dos pontos depende somente da distancia do laser ao
objeto ou feicdo, pois existe homogeneidade na exatiddo das
coordenadas;

e Operagao “stand-alone,” basta um operador por equipamento;

e Permite cobrir quase toda a superficie visivel o objeto, combinando
diferentes posicionamentos da varredura laser;

e Softwares que permitem um refinamento das nuvens de pontos.

ZAZZEK-PEPLINSKA (et al.2014), ressalta que as condicdes dificeis do
terreno que acompanham os levantamentos de barragens, determinam a selecéo
dos equipamentos, bem como as técnicas apropriadas de medi¢cdo geodésica. A
utilizacdo do SVLT em proximidade de ambiente aquético deve ser levada em conta,
pois afeta as condic¢des locais do microclima, o que nem sempre leva a observacao

da preciséo esperada.
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Fatores de influencia que definem a acurécia do SVLT:

Distancia entre o objeto escaneado e 0 sensor;

CondicOes metereoldgicas;

e Precisdo na determinacdo de pontos de apoio para diferentes
varreduras;

e Precisdo referencial em relacdo ao sistema de coordenadas
externas;

e Incidéncia angular do raio laser;

e Tipo e cor da superficie de reflectancia; comprimento da onda
eletromagnética;

e Geometria do objeto, pois pode causar o efeito “multi-way” (multi-

caminho);

e “Surrounnding light” (luz ao redor);

Erros de instrumentos.

2.4.4 Principios Basicos de Medicdes da Varredura LASER

VOSSELMAN e MAAS (2010), cita dois métodos ativos basicos para
medidas 3D de superficies: estimativa de tempo de luz (LASER) transmitida e
triangulacdo. O primeiro, principio TOF, ja foi mencionado ao tratar-se de LASER.
Outro método com medicBes de forma indireta € a diferenca de fase do raio LASER
(LEITZ, 2007, apud VOSSELMAN e MAAS, 2010), também referida.

O principio da triangulacdo é empregado para sistemas projetados para
medirem distancias com de cerca de 5 metros, onde os primeiros artigos sobre
medicBes para dados 3D foram publicados por Forsen em 1968.

A triangulacdo Optica para um unico feixe laser estatico é baseado no
principio geométrico : uma fonte de LASER projeta um feixe de luz em uma
superficie de interesse, a luz espalhada nessa superficie € coletada distitatamente
do feixe projetado. Essa luz € focada (imageada). O conhecimento dos angulos de
projecao e coleta (a e B) emrelagéo a um linha de base (B) determina as dimensodes
de um triangulo (lei do cosseno) e, portanto, o (X, Z)coordenar de um ponto em uma

superficie.
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Figura 21 - Triangulagao Optica

fonte de LASER

by L ' scentro  detector
R T Léptico linear

,—wj\— lateral frontal

Fonte: Adaptado pelos autores (NRC CROWN COPYRIGHT, apud VOSSELMAN e MAAS, 2010).

2.5 Processamento de dados

Segundo GONCALES (2007), o processo de escaneamento € feito por
meios digitais desde a captura de imagens (CDD), até produto final, cuja
modelagem néo é feita por interpolacéo a partir de poucos pontos .O SVLT permite
a construcado de modelos em trés dimensdes, visualizacdo e analise de estruturas
com alta complexidade, com preciséo, velocidade e seguranca, onde 0s objetos
escaneados podem ser observados por meio de softwares especificos que
possibilitam a manipulacédo das nuvens de pontos. A partir destas nuvens de pontos,
0 objeto pode ser modelado e exportado para um sistema CAD (Computer Aided
Draw). Atualmente, a maioria dos sistemas utiliza laser pulsado para medicfes de
distancias, de modo que as posicbes dos pontos sdo determinadas por
coordenadas.

As coordenadas coletadas dos pontos de cada nuvem requerem somente
um posicionamento do equipamento, e por estarem no referencial do mesmo, para
se referenciar a um sistema relacionado a feicdo ou objeto, € preciso pontos (apoio)
bem definido que podem ser medidos inclusive por ETSs, identificAveis ou inseridos
na cena a ser varrida pelo laser. Estes alvos possibilitam mesclar varias nuvens

gerando um sé modelo.
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Figura 22 - Elementos geométricos coletados em campo por SVLT para célculos de coordenadas
3D
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Fonte: TOMMASELLI,(2009)

O processamento dos dados, nos diferentes sistemas (estatico e ou em
movimento) pode ser dividido em duas partes (VOSSELMAN e MASS, 2010):
e Primeiro, o processamento de GNSS (e dados GPS / IMU no caso de
aerotransportados);
e Segundo, processamento comum destes dados com os do SVLT obtidos.
Para ambas as partes do processo existem varios pacotes de software

disponiveis no mercado.

Nesta fase do processamento, todos os tipos de dados de correcao (dados
de calibracdo, parametros de montagem, correcdo atmosférica) sdo levados em
conta. Geralmente, esta fase também inclui a transformacéo das coordenadas x, Y,
z do WG84 (SIRGAS 2000) para o sistema de coordenadas final. x, y, z, com o
processamento denominado de nuvem de pontos 3D, e os dados em formato
padrdao, de modo que a distribuicdo das medicdes refletem a geometria de
varredura. Com um primeiro controle de qualidade, o conjunto de dados pode ser
verificado quanto a integridade e densidade das medicéo alcancadas.

Os dados da nuvem de pontos contém varias informagfes, como exemplo,
a Figura 23 ilustrando um rastreio aerotransportado,onde as cores diferentes

significam elevacdes diferentes.
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Figura 23 -Nuvens de Pontos

Fonte: Adaptado pelos autores (VOSSELMAN e MASS, 2010).

As informacdes ajudam distinguir detalhes em areas com apenas pequenas
diferencas na elevacédo. No processamento adicional, serdo escolhidas um MDT,
MDS ou algum outro produto a ser gerado. A Figura 24, adaptada ao propdésito deste

estudo apresenta as etapas dos dados processados ao produto final.

Figura 24 - Processamentos dos Dados GNSS e SVLT

Parametros

Nuven de pontos
Planta

no SIRGAS 2000} Classificagdo | topografica

Dados
SVLT_GNSS

Fonte: adaptado pelos autores de VOSSELMAN e MASS (2010).
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2.6 OPTECH ILRIS 3D

Nesta secdo sao apresentadas informacdes basicas sobre o SVLT Optech
lIris 3D utilizado durante a realizacao da etapa de campo no presente estudo. Maior
informagbes podem ser encontradas em OPTECH (2018). Para outros
equipamentos sugere-se PETRIE e TOTH (2009, apud SHAN e TOTH, pag. 87-126,
20009).

Especificacdes quanto a potencialidade do uso do SVLT Optech llris 3D,
equipamento utilizado neste trabalho, possibilita dimensionar a viabilidade da
aplicacdo do SVLT (OPTECH, 2018):

e Alcance variavel entre 400 metros, para objetos com refletancia de
10% e 1200 metros, para objetos com 80% de refletancia;

e Possui uma preciséo linear de 7 milimetros e uma preciséo angular de
8 milimetros, ambos a uma distancia de 100 metros do equipamento;

e A divergéncia de seu laser, 0.00974°, faz com que, em uma distancia
de 100 m do equipamento, o diametro do raio do laser emitido seja de
2, 2 centimetros;

e Laser classe 1, seguro para o olho humano, opera em uma frequéncia

de 1535 nm, ou seja, na faixa do infravermelho médio.

A figura 25, apresenta o SVLT Optech llris 3D e GNSS integrados na etapa
de campo, aplicados em varredura e rastreio respectivante a jusante da estrutura
principal da Barragem do Arroio Duro.

Os dados do SVLT foram registrados através de software especfico, com
um notebook interligado ao aparelho OPTECH ILRIS 3D.
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Figura 25 - SVLT Optech lIris (varredura) 3D e GNSS (rastreio).

Fonte: Elaborado pelos autores
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3 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS/SOFTWARES

3.1 Equipamentos e Materiais

A tabela 4 lista os equipamentos utilizados em campo para obtencéo dos

dados no levantamento da Barragem do Arroio Duro.

Tabela 4 -Equipamentos e Materiais utilizados

Quantidade Descricdo dos Equipamentos Utilizados em Campo
2 Pares de Receptores GNSS HYPER
1 Par de Receptores GNSS_GR3
1 Coletora GNSS
1 Estacdo Total Topcon
28 Piquetes
4 Bases Nivelantes
. Trena para medicdo de altura do

GNSS/Estacao Total
1 Trena para medicao no terreno
1 Mira a Laser/Distanciometro
2 Pranchetas
2 Primas com Bastéo
2 Marretas
1 Facao
4 Tripés
1 Notebook Samsung
1 SVLT OPTECH ILRIS
28 Chapas de aluminio
6 Marcos de cimento
3 Marcos de polietileno

Fonte: Elaborado pelos autores
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A tabela 5 demonstra os equipamentos disponibilizados pela UFRGS no

estudo, a maioria adquiridos pelo projeto REUNI, do Governo Federal.

Tabela 5 - Equipamentos disponibilizados

Descricdo do Material e Aquisicéo

2 Camaras Canon Fotogréficas Rebel Xsi
Recursos CNPq
1 Sistema Terrestre de Varredura a LASER
Optech ILRIS 3D HD versao academica
Recursos REUNI
1 VANT de pequeno porte Sensefly
Recursos REUNI
2 Receptores GNSS Topcon GR3
Recursos REUNI
2 Receptores GNSS Topcon Hiper Lite
Recursos REUNI
1 Estacao Total Topocon 7500

Recursos REUNI

2 Estacdes de Trabalho fotogramétricas de

Alta performance e Placa de Video Dedicada
Recursos REUNI
2 Prismas e Balizas
Prismas e Balizas
Recursos REUNI
Pacote de licencas dos Softwares de
Modelagem 3D Polyworks

Recursos REUNI

Total

Valor de

ao projeto(em R$)

7617,36
761,74

296219,00
7405,48

33921,00
989,36
180000,00
7250,00
36000,00
4200,00
46000,00
3260,00

30200,00

3000,00
90,00

60200,00

3200,00

693157,40
27156,58

aquisicao e depreciado relativo

Fonte: UFRGS
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Tendo como fonte Receita Federal (2018) para para conversdo de Reais
para o dolar dos EUA, a tabela 6 exibe os valores monetarios totais finais apontados.
E de salientar trata-se de uma estimativa como referéncia de custos em dolar

relativo a média do més de dezembro de 2018.

Tabela 6- Valores em Reais e Délar EUA

Valor
depreciado dos 27156,58 7162,01 7160,88
objetos

Fonte: Elaborado pelos autores (RF, 2018)
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3.2 Softwares

A tabela 7 apresenta os softwares utilizados durante o processamento dos

dados.

Tabela 7- Softwares utilizados

Parser

Cloudcompare

Autodesk Recap

Autodesk AutoCad Map2014

Qgis

Google Sketch Up

PC Controler

Topcon Tools

Fonte: Elaborado pelos autores. 2018
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4 DESENVOLVIMENTO

O objetivo € de apresentar de forma sucinta as etapas empreendidas na
investigacao das potencialidades do uso da tecnologia do SVLT integrada ao GNSS
para fins de monitoramento de barragens.

A Figura 26 ilustra as etapas que envolveram o Levantamento da Barragem

do Arroio Duro.

Figura 26 - Etapas do trabalho

ETAPA | ETAPAIl ETAPA Il ETAPA IV
PLANEJAMENTO PRE-CAMPO CAMPO LABORATORIO
‘ INSPECAO
T RASTREIO GNSS  pROCESSAMENTO
ERESANAL VARREDURASVIT oo ¥ o
ALTIMETRICO

Fonte :Elaborado pelos autores

4.1 Planejamento

Anterior ao levantamento em campo, foi feita uma avalia¢cdo no local a ser
objeto de estudo em um cenario mais real da barragem, identificando possiveis
restricdes, tais como: area de matas, estradas proximas a pontos selecionados para
implantacéo de marcos entre outros, tendo em conta uma melhor recepcéo do sinal
GNSS possivel.

Nessa ocasido foram verificadas as melhores posi¢cdes para tomadas de
cenas do SVLT, tanto na estrutura principal como no barramento (Talude), e
definido que todo o levantamento transcorreria a jusante da Barragem do Arroio
Duro devido ao fato que a montante so seria possivel em areas limitadas a épocas
do ano em que o reservatoério estivesse em nivel mais baixo.

A Figura 27, ilustra a inspecao preparatéria para os trabalhos em campo.
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Figura 27 - Inspecéo na Estrutura Principal

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Pré-Campo

Transcorreu na area de estudo como preparacdo para o levantamento
propriamente dito, assim, no decorrer de dois dias foram implantados 28 chapas de
aluminio no Talude e 8 marcos tipo piramidal a nordeste e a sudoeste, bem como
um marco avancado instalado junto a sede da AUD.

A figura 28 mostra a implantacdo das chapas metélicas sobre o Talude.
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Figura 28 - Fixacéo das chapas de aluminio sobre o talude.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja a figura 29 expdes a disposicao final das mesmas chapas instaladas.

Figura 29 - disposi¢des das chapas sobre o talude

e GOOGle

Fonte: editada pelos autores a partir Google Earth 2018.
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Os Tipos de marcos escolhidos ndo correspondem ao padréao IBGE, devido
ao trabalho como experimento e custos necessarios para emprega-los. Desta
maneira, 0s marcos que foram utilizados sé@o de blocos de concretos e sintéticos em
formato piramidal.

A Figura 30 apresenta uns dos marcos implantados na Barragem do Arroio

Duro com uma chapa metélica incrustada em seu topo.

Figura 30 - Marco assentado no pré-campo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 31 demonstra as localizacdes dos 8 marcos assentados na

Barragem do Arroio Duro

Figura 31 - Marcos Implantados na Barragem do arroio Duro

" ZMRA_BRRO8
"MRA_BRRO7
~ »

< MRA_BRRO1
v

P P “
AV | (MRA_BRROL

T = —~MRA=BRR05 o .
T 2 3 / MRA_BRRO4
> p MRA_BRRO3

£

Fonte: Google Earth(2018).
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A figura 32 demonstra a rede final de marcos interligada ao marco
avancado implantado junto a respectiva sede administrativa da barragem, a qual

dista aproximadamente 6 Km da Barragem do Arroio Duro.

Figura 32 - Rede de marcos implantados, incluindo o marco avancado

I

Fonte: Google Earth (2018).

Deste modo como a rede foi implantada, percebe-se na figura acima que a
cidade de Camaqua\RS, estando a jusante, ficou inserida entre os marcos da

Barragem do Arroio Duro e o marco avancado.
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4.3 Desenvolvimento em Campo

Apés a implantacdo da rede de marcos e chapas metalicas, passou-se a
proceder ao levantamento, procurando-se manter ativas duas bases GNSS a
medida que eram instalados receptores GNSS sucessivamente junto aos marcos
pelo método estatico. Sobre as 2 bases ativas, o objetivo foi de ndo haver perda de
sinal ou outro fator associado por parte de um dos receptores. Desta forma néo se
perderia o levantamento em campo, pois se teria sempre um receptor a mais por
seguranca.

O levantamento em campo com aplicacdo do SVLT integrado ao GNSS
desenvolveu-se por mais 10 dias (7 para o levantamento inicial e mais 3 para
obtencdo de pontos de checagem e medidas adicionais), distribuidos entre as
atividades mencionadas no decorrer deste capitulo.

A figura a seguir é uma fotografia do marco MRA BRRO02 implantado
préximo a estrutura principal, sendo utilizado como base receptora do sinal GNSS

pelo método estatico.

Figura 33 - GNSS HIPER

Fonte: Elaborado pelos autores
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Na sequéncia do trabalho na &rea da Barragem foram a tomadaa cenas
com o equipamento SVLT Optech llris 3D, com ocupacgdes rastreadas pelo receptor
GNSS GR3 e Hyper da Topcon.

Figura 34 - Tomada de cena na estrutura principal

Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 35 mostra a disposi¢cdo das tomadas de cenas sobre a estrutura
principal e talude em seu barramento superior e inferior, totalizando 19 tomadas de

cenas.

Figura 35 - Disposicao das tomadas de cenas

Fonte: Imagem adaptada do Google Earth (2018).
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A Figura 36 apresenta os preparativos para uma tomada de cena
empregando o SVLT associado ao GNSS em uma posi¢do situada a sudoeste
doTalude.

Figura 36 - Cena do SVLT sobre o talude

Fonte: Elaborado pelos autores.

A etapa seguinte se concentrou no rastreio do sinal GNSS sobre as chapas
metalicas fixadas sobre o talude, através do método estatico rapido.

A etapa final se concentrou em adquirir pontos de apoio por meio de
receptores GNSS e por irradiacdo utilizando Estacdo Total, os quais foram
facilmente adquiridos junto a estrutura principal em face de ser de concreto e
apresentar muitos pontos identificaveis. A dificuldade se apresentou junto ao talude
devido ao fato deste ter feicdes muito homogéneas e de dificil identificacdo nas
nuvens de ponto geradas.

A Figura 37 mostra o levantamento pelo método estéatico rapido sobre as

chapas incrustadas no topo do Talude.
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Figura 37 - GNSS GR3 sobre o talude

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 Processamento Computacional

4.4.1 Dados GNSS:

O primeiro passo no processamento dos dados foi a obtencdo de
coordenadas rastreadas por GNSS durante a etapa do levantamento em campo.
Nessa etapa foram rastreadas as posi¢des das cenas do SVLT (posicdo do centro
de fase), bem como as posi¢des dos marcos e das chapas instaladas na estrutura
da barragem. A técnica de rastreio utilizada foi o método de posicionamento relativo
estatico junto aos marcos, e relativo estatico rapido junto aos demais objetos

rastreados. Este método consiste em fazer um rastreio longo em uma base, a
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najustados por esta mesma base. Os dados GNSS foram ajustados utilizando o

programa “topcon tools”, conforme exibido a seguir.

Figura 38 - Processamento dos dados GNSS no Topcon Tools.
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No caso do presente projeto, foram utilizados os 9 marcos como base,

Fonte: Elaborado pelos autores.

predominantemente o MRA BRR1 (com maior tempo de rastreio). Conforme ja

mencionado, a equipe dispunha de mais de um par de aparelhos GNSS, e sempre

se trabalhou com no minimo duas bases ativas. O rastreio total nesta etapa resultou

em um total de 47 posicOes rastreadas (entre chapas e cenas, além dos marcos).

As bases tiveram um rastreio superior a 4 horas cada, sendo as tomadas de cenas

e chapas metdlicas rastreadas por 20 minutos.

Como resultado do ajustamento tem-se a tabela resumida 8, contendo as

coordenadas observadas e seus desvios-padrao:
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Tabela 8 - Coordenadas rastreadas por GNSS processadas

NOME N E h
hRA_ALUDD
—1 84,931 422502 186 42 126 CHARA G585347,803 419228 7638 64,931
hﬂ'ﬂqa RRO 85,146 418341,257 88,721 CHARAZ 6580002 F23 419188,281 65,148
MRA_BRRO
5 85072 419391,718 868,125 CHARAZ G585ERE8 .18 419152, 1688 85072
MRA_BRRD
5 85027 419882633 45,331 CHARAS 6583843, 725 419125,544 85027
MRA_BRRD
4 85,067 418272 458 54938 CHAPAD G582801,291 412098, 869 865087
hRA_BRRO
= 85077 418337, 397 a87.341 CHARAG 8589758, 909 419072,493 85077
WRA_BRRO
= 85,136 41825944 69,16 CHARAT 6589718,748 419048,09 65138
MRA_BRRO
7 85,147 418419,981 86376 CHAPAE 6580873.08 419019,325 85147
hRA_BRRO
_E 85,144 418484 248 88 384 CHARAS 6589831 ,403 418552 68 85144
OCA 85,1098 418854,685 51257 CHAPA1D | B5BB5RE 977 418968,041 85109
Oc2 8519 418718, 327 47 434 CHAPA11 6520548, 481 418938 485 85,19
OC3 85,21 418773116 48 225 CHAPA1Z | 6588503,731 418912, 785 85,21
OC4 65247 418E3E.474 45 804 CHAPA13 | 6589460698 418885 85 85,247
OC5 85234 418202 054 48,185 CHAPA14 | 8588417,787 418858, 8559 85234
OCa 65,196 418945, 155 45 504 CHAPA1S | 6589374786 418832,092 85,198
OCT 85,191 4181 95,518 57,32 CHAPA16 | 6589331,889 418805,333 65,191
OCa 85,1468 418027, 508 44933 CHAPA1T | 6582288 849 418778,397 85,148
OC9 85,104 418091,817 45167 CHAPA1E | B585245 342 418751,733 85,104
OC10 85,106 418803, 715 51,155 CHAPA1S | 658520398 418725, 147 85,108
OC11 85,053 418348, 208 4237 CHAPRAZD 6589181,35 418858, 585 85053
OC12 85,085 418331,042 45 788 CHAPAZ1 6589118 862 418672,04 65,085
OC13 85,02 418391, 752 a7 207 CHAPRAZZ | 8582075, 118 418845, 18 85,02
OC14 85,007 419267,651 54953 CHAPAZ3 | 6582033807 418818 ,643 85,007
OC15 84,963 419212753 85,108 CHAPAZ4 | 6588891,114 418592 045 64,983
oc18 6493268 419213753 B5508 CHARAZE GEEED4E 3T 418565 205 64,938
oC17 84,704 418918,52 85605 CHAPAZE | 6588005838 418538, 721 84704
OC18 85073 4187 50,995 85,52 CHAPAZT | GBEEETZ Er4 418517 ,865 85073
OC19 66,161 418812 887 85479 CHAPAZE G588850,332 418504,015 66,161

Coordenadas rastreadas por GNSS processadas

As chapas instaladas néo tiveram um impacto direto junto a obtencao dos

escaneamentos por laser terrestre, porém sua implementacdo é importante para
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futuros levantamentos e comparacfes de coordenadas obtidas, com objetivo de
monitoramento. Esta parte, porém, ndo sera abordada no presente trabalho. Ja as
posi¢cdes escolhidas para as tomadas das varreduras por laser terrestre tiveram
como critério de escolha alguns fatores:

e Visadas entre as cenas (importante para realizar o registro das nuvens de

ponto):
e Locais com maior abrangéncia de detalhes;
e Locais que com a juncéo das nuvens de ponto ocorresse a menor oclusao

de terreno possivel.

4.4.2 PC CONTROLER, Aquisicédo e Processamento das Cenas

Para a aquisicéo dos dados foi utilizado um notebook acoplado ao laser,
notebook este dotado do programa ControlerPC 5.1.0.1. Com o0 mesmo, € possivel
escolher as configuracdes do escaneamento por laser terrestre, e gravar as nuvens
de pontos no computador. Deste modo as cenas obtidas sdo gravadas em tempo
real no notebook. As configuracdes que podem ser alteradas sédo o espacamento
das nuvens de ponto em no eixo X e no eixo Y, medi¢cdo do primeiro ou ultimo pulso
do laser, distancia media entre o laser e 0 objeto medido, e ainda a opc¢ao de
individualizar o espacamento no eixo x e y, escolhendo um espacamento para cada
eixo.

Durante o levantamento foi utilizado um espagamento igual para 0s eixos x
ey, de 40 mm. A distancia média até o objeto era obtida pelo préprio equipamento,
gue fazia um rapido rastreio a fim de averiguar a distancia média até as feicbes no
terreno. Apés a aquisicao dos dados, é gerado um arquivo bruto que fica gravado

no notebook acoplado ao SVLT.

4.4.3 Processamento das Cenas

Para manipular os arquivos brutos, foi utilizado o software Parser 5.0.3.1.
Este software converte os arquivos brutos e as imagens obtidas pela camera interna

acoplada ao laser (item que fornece os dados de textura a nuvem de pontos) em
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uma extenséo de arquivo que possa ser trabalhada em softwares de manipulagao
de nuvens de pontos. As nuvens de pontos foram exportadas utilizando a extensao
“.bin”.

Figura 39 - Software Parser em processamento de cenas

Mo g Pcen ey

sFEsmE=0OBTY

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme a figura 39, em uma tela capturada durante manipulacdo de
dados, é possivel verificar as caracteristicas do escaneamento, bem como
configurar as os parametros a serem exportados. No caso foram exportadas as
posicdes dos pontos nas nuvens, bem como para cada ponto de acordo com a
imagem obtida pela camera durante o escaneamento.

Em algumas cenas, houve uma desconfiguracdo da camera que texturiza
0S pontos da nuvem, o que gerou uma grande variacdo na coloracdo das cenas.
Porém, os dados de posicdo ndo séo afetados, visto que o escaneamento por laser
terrestre € um processo ativo de aquisi¢cao de dados.

Podemos verificar as diferencas de coloracdo na figura 40.
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Figura 40 - Software Parser/cenas com diferenca de iluminagéo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o posterior processamento das cenas, as mesmas foram convertidas
em formato”.xyz”, compativel com o software Cloucompare. A textura utilizada foi
obtida através das fotografias de cada cena, conforme jaA mencionado, e 24 bits para
cada ponto na nuvem (8 bits para cada cor, vermelho, verde e azul). Cada
escaneamento gerava 10 nuvens de pontos, com a mesma origem (centro de fase
do laser) num total de aproximadamente 6,5 milhdes de ponto. O angulo de
varredura de cada cena € de 40 graus, com as 10 cenas fechando a volta completa
do escaneamento. Na conversédo também é adicionado o arquivo para calibracdo
da base robdtica Pantilt, mecanismo que faz as rotacdes e efetua as varreduras em
360 graus. Este arquivo contém a distancia entre a mesma e o centro de fase do
laser, fato importante, pois dispensa a medida da altura do instrumento. A partir do

arquivo de calibracédo, € calculada por semelhancas de triangulos a posicdo do
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centro de fase do equipamento, conforme descrito no manual do SVLT OPTECH
ILRIS.

4.4.4 Registro das Cenas

Registro € o nome dado ao processo de jun¢édo das cenas. Nesta etapa do
trabalho, foram conectadas todas as cenas escaneadas, num processo semelhante
a fotogrametria por modelos independentes com orientagdo relativa, ou seja,
fixando uma cena num plano topografico local, e as outras nuvens de pontos sendo
conectada relativamente a esta primeira cena fixa.

As figuras 41 e 42 em sequéncia mostram um exemplo deste processo.

Figura 41 - Software CloudCompare/cenas a serem mescladas

n § 3.&56
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Fonte: Elaborado pelos autores

80

Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS



Figura 42 - Software CloudCompare/cenas mescladas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Neste caso, devido a grande distancia entre a estrutura principal e o fim do
talude da barragem, escolheu-se a cena 1 e a cena 13 como as referéncias iniciais,
sendo as outras varreduras conectadas a estas, até que as duas grandes nuvens
pudessem ser conectadas.

Todo este processo de registro foi realizado dentro do software
CloudCompare. O mesmo se dividiu em duas etapas. Primeiro, eram escolhidos
pontos homaologos entre as nuvens através do comando “align” (alinhar), e as cenas
eram conectadas grosseiramente por meio destes pontos. Era necessario escolher
no minimo 3 pontos homologos para satisfazer a equacédo de transformacdo de
corpo rigido utilizada pelo programa com graus de liberdade. Na Figura 43 é
possivel ver um exemplo de pontos homodlogos utilizados (A0, RO, Al, R1, A2, R2).
Depois deste processo era mostrada a matriz de transformacao utilizada para fazer

o alinhamento.
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Figura 43 - Software CloudCompare, alinhamento com pontos homélogos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A matriz de transformacdao utilizada neste trabalho € uma matriz rigida
composta pela rotacdo de uma matriz 3 x 3 e pela translacdo de um vetor 3D. Por
conveniéncia pode ser escrita como uma matriz 4 x 4, onde a matriz de rotacéo
corresponde as trés linhas e colunas superiores e o0 vetor de translacdo corresponde
a parte superior da quarta coluna, sendo a linha quatro preenchida pelos valores 0,
0, 0 e 1. Significa, entdo, que a transformacéo é de corpo rigido (ndo ha tor¢cdes nos
eixos), com 3 rotacles e 3 translacdes, mais um fator de escala igual a 1. Isto faz
com que as propriedades geomeétricas entre os eixos de cada cena sejam mantidas
(CLOUDCOMPARE, 2018).

Fazendo este ajuste preliminar, as cenas ficam proximas o suficiente para
gue se possa fazer um ajuste fino. O programa possui uma ferramenta de ajuste
fino ICP (lterative closest point — ponto iterativo mais préximo) para nuvens
grosseiramente alinhadas, similar ao método SIFT para fotogrametria. A
transformagé@o geomeétrica é a mesma utilizada no ajuste preliminar.

O erro médio quadratico (discrepancia entre as nuvens) MmMAaximo

pretendido foi de 10* metros, e a quantidade de amostras utilizadas variou. Cada
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vez que era adicionada uma nova nuvem de pontos, 0 nimero de pontos total
aumentava, e consequentemente o numero de pontos amostrados para fazer o
registro também foi sendo gradativamente aumentado. Nesta etapa se percebeu a
necessidade da divisdo das nuvens de pontos, devido a maior dificuldade da jungao
das nuvens na parte correspondente ao talude. A juncdo da nuvem de pontos sobre
o talude e da nuvem de pontos sobre a estrutura principal poderia acabar

acarretando erros maiores sobre a estrutura principal.

445 Georreferenciamento

Com cenas devidamente injuncionadas pode-se referenciar as cenas a um
sistema de coordenadas do espaco objeto. Neste caso, foram rastreadas via GNSS
as coordenadas de todos os centros de fase das varreduras, e com as mesmas, 0S
centros de fase da varredura foram referenciados a um sistema de coordenadas
UTM. Na figura 44 ¢é exibido a representacdo de um centro de fase de uma

varredura a LASER (pixel azul).

Figura 44 - CloudCompare/centro de fase do LASER

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nao foram utilizadas todas as coordenadas das cenas rastreadas por GNSS

para fazer o referenciamento ao espaco objeto, pois alguns rastreios GNSS
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apresentaram desvios padrdo muito altos, e inclusive houve uma cena em que o

arquivo do rastreio GNSS veio corrompido e néo p6de ser utilizado.

4.4.6 Extragéo de Fei¢des

Com todas as cenas referenciadas ao espaco objeto, pode-se dar o inicio
da fase de extracdo de fei¢cdes, etapa que foi feita no software Autocad map 3D
2014, em conjunto com o software Autodesk Recap, que possibilitou a importagéo
das nuvens de ponto registradas para o software de desenho assistido por
computacéao.

Por meio deste software entdo, foram sendo criados objetos do tipo linha
das feicbes de interesse, como a estrutura principal da barragem, meio fio, postes
edificacdes entre outras como mostram as figuras 45 e 46.

Figura 45 - Extracéo de feicdo no Software Autocad Map3D 2014

BTy ey ] R o = i

2 1

] T B R S e

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 46 - Extracéo de feicdo no Software Audcad 3D 2014

Fonte: Elaborado pelos autores.

Durante esta etapa foi necessario atencdo aos detalhes, visto que o SVLT
obtém uma grande quantidade de informacdes. Todas as informacdes de interesse
devem ser representadas no produto gerado. Terminada a parte de extracdo de

feicOes, pode-se conferir o resultado parcial na figura 47.

85

Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS



Figura 47 - FeigBes extraidas no Autocad 3D 2014

Fom: Iy
EB@“”E' %?JI"/@ 3
b
o BB Poyine @-g00 |, A2 .
B Tabe sl - - & 060 - -+ 0 & | QES Peaporese v =
Data Al Draw + | Modiy = | AusoCAD Layers » Froperes =

;'L -LAYER
Current layer: “pilar ponte sub”
SN Enter an ogtion Lieigh par
Enter nane list of layer(s) to tum off or <select ohjects>: =pontos de controle
Enter iy

par

Lieigh
oppasite corner or [Fence/Polygon/CPolygon]:

]

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4.7 Extracdo das Curvas de Nivel

Apos as feicdes de interesse terem sido extraidas no software AutoCAD,

seguiu-se a etapa da extracdo das curvas de nivel. A extracdo foi feita por meio

do software CloudCompare, com a ferramenta “rasterize”. Esta ferramenta cria um

grid de calculo com as caracteristicas definidas pelo usuério, o qual possibilita que

sejam gerados alguns tipos de produtos:

Gerar um arquivo raster MDT (modelo digital de terreno);
Extracdo das curvas de nivel;
Modelo de sombreamento;
Calculo de volumes.
As curvas de nivel foram extraidas com 0s seguintes parametros:
Intervalo de calculo do grid: 0,5m;

Informacao para célculo: eixo Z;
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e Tipo de célculo: valor médio do grid;

e Grid sem valores de Z: interpolar valor;
e Valor minimo 39 m;

e Equidistancia: 1 m;

e Contagem minima de vértices: 3.

N&o héa na literatura nada que indique parametros ideais para obtencao de
curvas de nivel melhores, sendo aconselhado no site oficial do programa verificar
os resultados individualmente para cada caso. Isto ocorre, pois as nuvens de pontos
podem ter diferentes caracteristicas. Estas caracteristicas podem mudar o resultado
gerado drasticamente. Portanto, por tentativa e erro, foram escolhidos os

parametros acima citados. A figura abaixo a tela para extracdo das curvas de nivel.

Figura 48 - Extrac&o das curvas de nivel no Software CloudCompare

L ee— e~

Cloud

Name octd_task124_sectiont - Cloud, ted
Points 13066169

Update grid
Grid

step 0.500000 B
ize

687 669

E
active layer Height grid values T

range 38,4275 [37.4333 ; 75.8608]

Empty cells

Fillvith [nterpolate

39.000000

The contour plotis computed on the actve byer
Start value 37.433334

1000000

count 3

New default point size: 1 %0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi necessario também fazer um refinamento das cenas, pois algumas
feicbes acabaram atrapalhando e gerando curvas de nivel desnecessérias, que nao
representam o terreno, e sim as proprias fei¢cdes, como postes, fios ou arvores (em

alguns casos até a grama, que estava com tamanho superior a 1 metro durante a
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fase de campo). Primeiramente foi aplicado um filtro de ruidos (noise filter), para
gue fossem retirados pontos coletados que n&o representam o terreno medido. Este
filtro tem o seguinte funcionamento: Um algoritmo cria um plano local em volta de
todos os pontos da nuvem, e depois remove 0s pontos que estdo muito distantes
do plano criado. Seguindo entdo para a etapa de refinamento propriamente dita,
sendo exibido na figura 49 um exemplo do processo de refinamento. Este processo

foi realizado manualmente.

Figura 49 - Refinamento das nuvens de ponto Software CloudCompare

By s R ! "
Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram também retirados manualmente pontos ndo detectados na filtragem

de ruidos, exemplificados na Figura 50.
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Figura 50 - Pontos retirados manualmente no software CloudCompare

Fonte: Elaborado pelos autores.

Depois de feito o refinamento das cenas, as curvas de nivel foram
extraidas das nuvens de pontos, que foram exportadas no formato “dxf”. Este
formato pode ser manipulado no software Autocad. Nas figuras 51 e 52 pode-se
observar as curvas de nivel geradas no CloudCompare e também sobrepostas as

feicOes obtidas na etapa anterior no software Autocad.
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Figura 51 - Curvas de Niveis geradas no Software CloudCompare.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 52 - Curvas de nivel exportadas para o Software Autocad.

] O] P P S | Y i
Fonte: Elaborado pelos autores.

4.5 Controle de Qualidade

O controle de qualidade posicional de produtos cartograficos, mais
convencional, testa as coordenadas extraidas do produto contra coordenadas
extraidas diretamente do terreno, ou de um sistema adotado como referéncia. Neste
caso, o controle de qualidade foi realizado através da extracdo de coordenadas de
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feicOes das diversas cenas, comparando-as com coordenadas obtidas a partir da

combinacao de irradiacdes de estacao total e rastreios GNSS.

4.5.

1 Aquisicdo dos Pontos de Checagem

Um par de posicles era rastreado via GNSS, e apds eram ocupados por

uma estacéo total (ré numa posicdo e ocupacao na outra), de maneira que fossem

feitas irradiagcdes em pontos de facil identificacdo na nuvem de pontos, como quinas

e vértices de edificagbes. Foram coletados diversos pontos com potencial para

serem pontos de checagem, de modo que néo se viesse a ter problema com a falta

dos

mesmos. A figura 53 apresenta dados coletados via par de estacao total e

GNSS.

Figura 53 - Pontos medidos para o controle de qualidade
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ale

ksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS

91



452 Testes Estatisticos

Os testes de controle de qualidade posicional foram realizados analisando
as discrepancias entre as coordenadas obtidas nas nuvens de pontos e as
coordenadas obtidas via GNSS/estacdo total. De posse das discrepancias, €
necessario fazer testes estatisticos para verificar a acuracia e precisao das
coordenadas mapeadas (via sistema de varredura a laser terrestre)

. ApOs a obtencdao das discrepancias foi aplicado um teste t-Student, e apés

um teste qui-quadrado. As altitudes analisadas foram todas altitudes elipsoidais.

45.2.1 Tamanho da Amostra

Para o tamanho da amostra, foi estipulado um total de 30 pontos de
checagem, lembrando que apds o registro as nuvens foram divididas em 2,

totalizando, entéo, 60 pontos de checagem.

4.5.2.2 Discrepancia dos Pontos de Checagem

Obtidas as coordenadas dos pontos de checagem, foi verificado se os
mesmos estavam corretamente distribuidos no terreno. Além da divisdo dos pontos
de checagem em quatro quadrantes, foi privilegiada a escolha dos pontos de
checagem onde havia mais fei¢cdes extraidas das nuvens de pontos.

A figura 54 mostra um exemplo da distribuicdo dos pontos de checagem

sobre a estrutura principal da barragem.
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Figura 54 - Exemplo da distribuicdo dos pontos de checagem por quadrante.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além da divisdo dos pontos de checagem em quatro quadrantes, foi
privilegiada a escolha dos pontos de checagem onde havia mais feicbes extraidas
das nuvens de pontos.

Foi gerada também a tabela 9 mostrando o valor das discrepancias entre
0s pontos medidos em campo (pontos de checagem) e os dados extraidos das

nuvens de ponto.
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Tabela 9 - Discrepancias entre as coordenadas dos pontos de checagem

P
(o]
N N E h
T
o]

Estrutura principal talude

1 | 0,037 | -0027 | -0.189 1 0118 | 0,175 | -0269
2 0,062 | -0032 | -0214 2 0115 011 | -0287
3 -0,01 | 0,063 | 0,132 3 0105 | 0,155 | -0.257
4 | -0077] 0043 | -0,303 4 0,152 | 0,164 | -0,185
i) -0,042 | 0,065 | 0,146 d 0123 | 0,153 | -0,231
) -004 | 0,012 | -0,168 6 0147 | 0,132 | -0156
7 | 0,012 | 0,093 | -0,354 7 0,129 | 0,141 | -0238
8 | -0023] 0047 | -0258 8 0119 | -0,113 | -0,209
9 0,033 ] 0,039 | -0166 9 0134 | 0144 | -0401
10 | -0,016 | 0,057 | -0,135 10 | 0,141 | 0,162 | -0,355
11 | 0013 | 004 | -0172 11 0,126 | -0,102 | -0,365
12 | 0022 | 002 | -0179 12 0,149 | -0116 | -0283
13 | -0,12 | -0,034 | -0253 13 | 0,132 | 0132 | -0,31
14 | 0,018 | 0,054 | 0,17 14 | 0145 | 0158 | -0.436
15 | 0,046 | 0,044 | -0,305 15 0.1 0134 | -041
16 | -0,097 | -0,031 | -0243 16 | -0,103 | -0,106 | -0,273
17 | -0,043 | -0,054 | -0,193 17 | -0,104 ] 0,141 | -0.274
18 003 | 0,006 | -0,098 18 01211-0102 | -04
19 | 0,073 ] -0,054 | -0,154 19 0,134 | -0,105 | -0147
20 | 0,094 | 0034 | -0217 20 | 0124 [ -0106 | -0.354
21 | -0.031 | -0,039 | -0,161 21 -0,108 | 0,125 | -0.321
22 | -008 | -0,012 ] -0,312 22 -0,055 | -0,034 | -0.433
23 | 0024 | 0088 | -0,147 23 | -0115[-0119 | -028
24 | -0017 | -0,093 | -0,158 24 -0,102 | 0,144 | -0.433
25 | -0,025| -0,084 | -0022 25 0144 | 0154 | -0,235
26 | 0,021 | 0,052 | -0222 26 | 0123 [ -0102] -026
27 | -0,009 | -0,069 | -0,125 27 0,125 | -0,104 | -0403
28 004 | -0249 ] -0375 28 0135 | 0,149 | -0.31
29 | 0,019 | -0,003 | -0,406 29 | -0109 | 0,124 | -0.402
30 | 0,019 ] 0043 | 0283 30 | 0156 | -0113 | -0417
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45.2.3 Andlise de Tendéncia

A andlise de tendéncia é realizada para verificar a existéncia de
componentes sisteméticas nas coordenadas obtidas durante os levantamentos.
Para obté-la, se analisa os valores das discrepancias, para cada componente
individualmente, ou seja: Componente Norte (N), componente Este (E) e a altitude
(h). Calcula-se a média, férmula 1, desvio padréo, férmula 2, e o numero de graus

de liberdade (v), férmula 3:

1
AM = ;Z AM; N
i=1

1 n
Oy = |— 12 (AM; — AM)? 2)

i=1

v=n-—1

3)

Avaliam-se entéo as seguintes hipoteses:

Hy: AM = 0, favoravel
Hy:AM +# 0, 4)

Isto significa que: H, é a hipbtese que indica a ndo existéncia de tendéncias,
ou seja, que o produto cartografico ndo possui um deslocamento tendencioso, e H;
indica que ha tendéncias no produto. Para este teste foi entdo calculado a estimativa

T-Student por meio da equagéo 5 (Reiss, 2011).

AM
tym =—.Vn
™ oy 5)
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Onde t,, é a estimativa T-Student da amostra.

t

Uma vez calculado "m, ele é comparado com o valor estatistico da funcao

de probabilidade tedrica T-Student, calculado por meio do niumero dos graus de

liberdade v e pelo nivel de significancia « esperado dividido por 2 (/2).

A significancia de um teste € a probabilidade méaxima de rejeitar

H

acidentalmente uma hipotese nula " 0, quando na realidade ela é verdadeira (Reiss,

2011). No presente trabalho, se quer garantir que a amostra nao tenha tendéncia a
uma probabilidade P de 95%, o nivel de significancia « do teste devera ser de 5%,

ou seja, *=1-p e P=1-a A comparacéo consiste em verificar se o valor ty

amostral estad no intervalo de aceitacdo ou rejeicdo da hipétese nula, e € feita

utilizando-se a expressao 6.

ltm] < £,

6)

Onde: t1M ¢ obtido da tabela T-Student, com nivel de significancia de O e v graus de liberdade.

O valor tedrico obtido da tabela T-Student é de 2,045

Conforme as tabelas 10 e 11, pode-se observar que a hipétese que indica

a nao existéncia de componentes tendenciosos no levantamento - valor calculado

t

para 'm amostral € menor que o valor tabelado - é a correta para as componentes

horizontais N e E, porém a componente de altitude ndo. Logo ndo se dard o

prosseguimento na determinacdo da precisao da mesma.
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Tabela 10 - Andlise de tendéncias/Estrutura principal

COMPONENTE [N E h
MEDIA
~ -0,015 -0,015 -0,171
DISCREPANCIAS
DESVIO PADRAO 0,047 0,070 0,149
VALOR TM
-1,822 -1,165 -6,300
CALCULADO
VALOR TEORICO 2,045 2,045 2,045
H1 DESCARTADO? SIM SIM NAO
Tabela 11- Andlise de tendéncias/Talude
COMPONENTE |N E h
MEDIA
R 0,032 0,039 -0,311
DISCREPANCIAS
DESVIO PADRAO 0,123 0,127 0,085
VALOR TM -
1,427 1,687
CALCULADO 19,879
VALOR TEORICO 2,045 2,045 2,045
H1 DESCARTADO? SIM SIM NAO

4524 Andlise da Exatidao:

H

Uma vez nao rejeitada a hipdtese ' 0 da analise de tendéncias, a amostra

podera ser considerada livre de erros sistematicos, e por consequéncia, esta
conclusao pode ser extrapolada para a populacao, ou seja, todo o produto analisado
(Reiss,2011).

A exatiddo pode ser analisada como a comparacdo da variancia das

discrepancias com a variancia esperada, de acordo com a expressao 7:
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Hy: 0/ = 02, contra

Hy: 0%y > 02 7)

2

On & a variancia esperada para a andlise, de acordo com a

onde

especificacdo do produto.
A andlise é feita por meio da distribuicdo Qui-quadrado, sendo o Qui-

guadrado da amostra definido pela expressao 8:

J Oam
AM — Y- 2
o 8)

onde v séo os graus de liberdade. A verificacdo da exatiddo e dada por 9:

2 2 <2
X(v‘%) < Xam = X(m—%)
9)

onde )((ng) e X(Zvl_g) séo valores teorico da distribuicdo Qui-quadrado,
2 ’ 2

calculados por meio dos graus de liberdade (v) da amostra e pela significancia do

teste («). No caso do presente trabalho os valores tedricos tabelados sdo 14,611 e

37,652 respectivamente.

Uma vez que a expressao 10 é satisfeita, se aceita a hipotese nula, ou seja,
0 produto é aceito como atendendo a exatiddo analisada, correspondente a
especificacdo do produto (Reiss, 2011). Conforme pode ser observado nas tabelas

12 e 13, todas as componentes atendem a aceitacao da hipétese nula:
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Tabela 12 - Andlise de exatiddo/Estrutura Principal.

COMPONENTE N E
QUI-QUADRADO AMOSTRA 18,045 40,42286
)(2
24253 17,78 17,78
)(2
(24’1—2,95) 42 557 42 557
VARIANCIA ESPERADA PELO
0,06 0,06
PRODUTO
VALOR CONTIDO DENTRO DO
SIM SIM
INTERVALO?
Tabela 13 - Andlise de exatiddo/Talude.
COMPONENTE N E
QUI-QUADRADO AMOSTRA 30,6658 32,54959
XZ
24232 17,78 17,78
XZ
(2411—3.95) 42 557 42 557
VARIANCIA ESPERADA PELO
0,12 0,12
PRODUTO
VALOR CONTIDO DENTRO DO
SIM SIM
INTERVALO?

4.5.2.5 Desvio Padréao Esperado

O desvio padrao esperado foi calculado de acordo com a expressao 10:

IR

10)

Este valor representa o desvio padréo esperado para os pontos medidos nha

carta, em cada componente das coordenadas, conforme as tabelas 14 e 15.
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Tabela 14 - Desvio padrdo esperado para cada componente/ Estrutura Principal

DESVIO PADRAO ESPERADO

N

E

0,033m

0,050m

Tabela 15 - Desvio padréo esperado para cada componente/Talude.

DESVIO PADRAO ESPERADO

N

E

0,087m

0,089m
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5 APRESENTACAO DOS PRODUTOS RESULTANTES

Depois de realizados todas as etapas de processamento dos dados, pode-
se seguir para a criacdo dos produtos cartograficos finais. Neste trabalho foram
gerados dois produtos:

e Planta em escala 1:1000 da estrutura principal da barragem com curvas de
nivel de 1 metro de equidistancia com um PEC classe A;

e Planta em escala 1:1000 do talude da barragem com curvas de nivel de 1
metro de equidistancia com um PEC classe A,

e Um modelo 3D completo da barragem.

Para a confeccéo da planta, se utilizou os dados provenientes da extracéo
das feicbes das nuvens de pontos e as curvas de nivel. Os dados foram
manipulados no software AutoCad. A representacéo da estrutura foi dividida em 2
partes: estrutura principal e talude, para gerar uma melhor visualizacdo destas duas
partes da barragem.

Para a confeccédo do modelo 3D, se utilizou o software Agisoft Photoscan,
software que também trabalha com nuvens de pontos, e tem uma interface grafica
de facil utilizac&do. Os dados de entrada neste software foram as proprias nuvens de
pontos depois de registradas. O modelo 3D foi gerado com a utilizagdo da
ferramenta “Mesh”, que cria uma superficie de tridngulos a partir das nuvens de

pontos. A figura 55 ilustra o modelo 3D gerado.

Figura 55 - Imagem do modelo 3D gerado.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracdes Finais

O presente estudo, conforme se procurou expor sistematicamente neste
trabalho, tém origem nas questdes de seguranca de barragens, estruturas bem
presentes no Brasil quer como geradoras de energia, abastecimento e/ou irrigacao
para agricultura, quer como para acumulacédo de residuos.

Os objetivos propostos neste trabalho foram cumpridos. A execucgao da
integracdo dos dados GNSS com SVLT para o levantamento de uma barragem
alcancou uma acuracia posicional de 0,087m na componente Norte e 0,089m na
componente Este no talude e 0,033m na componente Norte e 0,05m na componente
Este na estrutura principal. Na componente vertical foi verificado um erro
sistematico, visto que as discrepancias nesta componente foram em sua maioria
negativas. A investigacdo destes erros pode ser motivo de estudo em proximos
trabalhos.

Quanto a area de estudo, a barragem do Arroio Duro em Camaqua, a
escolha da mesma, em face de sua envergadura e importancia econémica para a
regido, atendeu como campo de estudo uma modalidade diferenciada de
levantamento tendo como fim um monitoramento que possa ser aplicado
sistematicamente, instigando-se novas ideias neste tema a demais estruturas
assemelhadas existentes no Brasil.

Como ja se afirmou neste trabalho, uma estrutura de barragem por mais
estavel e consolidada, esta acompanhada a um risco agregado cujo potencial esta
associado as variaveis particulares de cada estrutura, como povoados e cidades em
seu entorno. Assim, esses empreendimentos acercando-se nao so de se ter uma
estrutura com o melhor nivel de confianca, mas de monitoramento continuo tendo
em vista que o risco nunca podera ser excluido.

O levantamento com tecnologia LIDAR tem potencial para se tornar mais
agil que os levantamentos tradicionais, além da obteng¢do de um maior numero de

detalhes dos objetos levantados. Isto permite, por exemplo, que sejam feitas
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analises sobre toda uma estrutura levantada, enquanto os métodos tradicionais
necessitam de muito mais tempo para obtencéo de tais detalhes.

Uma grande desvantagem na aplicacdo de levantamentos com SVLT € a
dificuldade de transporte. Por ser um equipamento pesado, e sua caixa de
armazenamento possuir rodas pequenas, a situacdo complica-se quando h&
grandes distancias a serem percorridas durante o levantamento, ou que o terreno
levantado seja muito acidentado. O fato de o equipamento também necessitar de
equipamentos “auxiliares” - tripé, base robotica Pantilt, e um notebook - também
complica deslocamentos.

Em relacdo ao processamento dos dados, procurou utilizar-se apenas
softwares livres, como o CloudCompare e QGis. Mesmo assim, foi necessario o uso
do software AutoCad map 3D 2014 para manipulacdo dos dados (este software foi
utilizado sob a licenga estudantil distribuida pelo desenvolvedor).

A instalacdo dos marcos e chapas, bem como o marco avancado podem
servir também para futuras comparacdes entre dados obtidos, sendo uma grande
fonte de dados para pesquisa cientifica, tendo também a aplicacdo pratica de

monitorar deslocamentos na estrutura da barragem.

6.2 Recomendacdes

Com o projeto em execucao logo se percebeu tratar-se de uma “grande
operacgao de levantamento”, sendo a mesma conduzida por um total de 12 dias em
campo, mais em torno de 3 semanas para processamento, surgindo dificuldades e
limitacBes conforme comentarios a seguir que servem de recomendacdes técnicas
julgadas necessarias ao levantamento de uma area e aplicacdo do SVLT Optech
integrado ao GNSS:

Mesmo com um bom planejamento, que ja inclui o cronograma, deve o
mesmo ser revisto, checando conjuntamente as condicdes meteoroldgicas da
localidade a ser levantada, bem como uma investigacdo do campo a ser levantado,
e se possivel in loco.

Como toda obra de engenharia, deve ser dada atencao aos equipamentos

pessoais de protecdo e logistica, podendo citar como exemplo que no talude foram
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incrustadas chapas através de cola especial numa temperatura ambiente alta,
sendo recomendados 6culos e luvas de protecdo, além do cuidado de né&o
posicionar o laser onde ele possa atrapalhar a circulacdo de veiculos, podendo o
laser ofuscar a visdo de algum motorista.

A tabela 3 demonstra a grande quantidade de equipamentos e a sesséo 4.3
demonstra duracéo do tempo de levantamento. Estes itens expde a complexidade
do levantamento realizado na Barragem do Arroio Duro. Desta maneira, recomenda-
se fazer o controle de desembarque e embarque de equipamentos.

O SVLT, bem como qualquer outro equipamento que emite ondas
eletromagnéticas, tem seu desempenho ligado as condicbes metereoldgicas, sendo
melhor empregado a baixa umidade e tempo seco. Percebe-se que na barragem,
algumas cenas foram afetadas pela umidade, principalmente na estrutura principal
junto ao vertedouro principal.

Como foi verificado, a estrutura do talude da barragem ndo possui muitas
feicobes que sado facilmente identificadas na nuvem de pontos, portanto é
recomendado a utilizacdo de alvos pré-definidos e construidos que possam ser
medidos via GNSS ou estacdao total (ou qualquer outro método de levantamento que
se utilize) e que tenha boa refletancia para o laser.

Recomenda-se nesse tipo de levantamento em barragens para fins de
monitoramento que sejam empregados marcos de centragem for¢cada padréo IBGE,
devido a facilidade de identificacdo em campo e instalacdo de aparelhos para
rastreios e levantamentos. Estes marcos possuem também grande resisténcia e
durabilidade.

A instalacdo de alvos junto a estrutura da barragem de modo permanente

também poderia auxiliar em futuras aquisicées de dados.
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ANEXO 1 - MEMORIAL DESCRITIVO DOS MARCOS
(Face ao formato dos anexos, seguem a partir da folna 109 os Memoriais
Descritivos)
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9 GOVERNO FEDERALT
UFRGS
26103 chas 33 14 PATRIA EDUCADORA
MEMORIAL DESCRITIVO

MARCO DE CONCRETO AUD\BARRAGEM 09
MARCO DE APOIOGEODESICO

Codigodovértice:_ MRA_AUDO1

Tipo: Marco de concreto

Local: Municipio:
Barragem do Arroio Duro Camaqua /RS
Sistema Geodésico de Referéncia: Data das ObservagGes GNSS:
SIRGAS 2000 EPOCA 4 25\11\2017

Tempo de Rastreio:

011hs47min
VALORES DAS COORDENADAS

Coordenadas Coordenadas Geodésicas Desvios-Padrao
(UTM Fuso 22 Sul (Graus Decimais) (Coord.Geodésicas)
N: 6584000,31 m Latitude(g): 30°52°29,006” S 8(p): 0,016 m
E: 422502,186m Longitude(A): 051°48'38,567" O S8(A): 0,015 m
MC: 51°w | Alt. Elipsoidal (h): 62,126 m 5(h): 0,045 m

LOCALIZACAO

T e e )
et 4 "

g = 4

Fotografia do vértice Inpe\Imagem Google Earth

ITINERARIO

No sentido sul saindo de Porto Alegre, chegando a cidade de Camaqua pela BR 116, segue-se em
frente até o segundo anel vidrio, contornando o mesmo emdirecdo esquerdada mesma BR 116,
estara a sede Administrativa da Barragem do Arroio Duro-AUD, o marco sera encontrado nointerior
da mesmaao ladoda esta¢do de dados metereoldgicos.

DESCRICAO DO MARCO

Marco de concreto de dimensdes 12cmx8cmx60cm revestido de amarelo, com chapa identificadora
metalicaincrustrada, exposto acima do solo aproximadamente 20 cm.
Estacdes de Referéncias Utilizadas Estacoes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL\ Pelotas-RSPE Marca-TOPCON\ Modelo-GR-3

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizada pelo método Relativo Estatico, tendo como bases ovértice a MRA_BRRO1 e MRA_BRRO2,
foi processado o ajustamento global dos dados pelo Software TOPCONTOLLSV8.2.3

dmg: 16,18° W\0,16° por ano Responsavel:Equipe TCC\ UFRGS
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g GOVERNO FEDERAL
eRes BRASIL
T

PATYRIA EDUCADORA

MEMORIAL DESCRITIVO

MARCO DE SINTETICO AUD\BARRAGEM 01
MARCO DE APOIO GEODESICO

Codigo do vértice:_ MRA_BRRO1 Tipo: Marco de sintético
Local: Municipio:
Barragem do Arroio Duro Camaqud /RS
Sistema Geodésico de Referéncia: Data das Observacoes GNSS:
SIRGAS 2000 EPOCA 4 27\11\2017
Tempo de Rastreio:
05hs40min59seg

VALORES DAS COORDENADAS

Coordenadas Coordenadas Geodésicas Desvios-Padrao
(UTM Fuso 22 Sul (Graus Decimais) (Coord.Geodésicas)
N: 6590012,432 m Latitude(wp): 30°45°12.866" S 5(¢p): 0,016 m
E: 415341,257 m Longitude(A): 051°50'35.888"" O S8(A): 0,016 m
MC: 51°w Alt. Elipsoidal (h): 66,721 m &(h): 0,045 m

LOCALIZACAO

Fotografia do vértice Inpe\ Imagem Google Earth

ITINERARIO

De Porto Alegre a cidade de Camacud pela BR 116,entra-se a direita em direcdo ao Bairro Santa
Marta pela Av. Bento Goncalves, seguindo pela estrada municipal Bonito @ Formoso por
aproximadamente 04 Km, dobra-se a esquerda no portico de entrada da Barragem do Arroio Duro
percorrendo em torno de 02 Km em estrada interior, 0 marco estara a direita em um canteiro que
dista em torno de 50 m da face nordeste do inicic da ponte sobre as comportas, tendo o mirante a
uns 100 metros a sudeste .

DESCRICAO DO MARCO

Marco de sintético de dimensdes 12cmx8cmx60cm revestide de amarelo, com chapa identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo aproximadamente 20 cm.
EstagOes de Referéncias Utilizadas Estacoes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL \ Pelotas-RSPE Marca-TOPCON \ Modelo-GPT 7500

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizada pelo método Relativo Estatico, tendo como bases o vértice a MRA_BRRO2, foi processado o
ajustamento global dos dados pelo Software TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg: 16,18° W\ 0,16° por ano Responsavel: Equipe TCC \, UFRGS
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GOVERNO FEDERAL

PATRIA EDUCADORA

MEMORIAL DESCRITIVO

MARCO DE SINTETICO AUD\BARRAGEM 02

MARCO DE APOIO GEODESICO

Codigo do vértice:_ MRA_BRRO2

Tipo: Marco de sintético

Local:
Barragem do Arroio Duro

Municipio:
Camaqua /RS

Sistema Geodésico de Referéncia:
SIRGAS 2000 EPOCA 4

Data das Observacées GNSS:
24\11\2017

Tempo de Rastreio:
08s04minS54seg

VALORES DAS COORDENADAS

Coordenadas
(UTM Fuso 22 Sul

Coordenadas Geodésicas
(Graus Decimais)

Desvios-Padrao
(Coord.Geodésicas)

N: 6589925572 m Latitude(o): 30°45°15.797" 5(¢p): 0,016 m
E: 419391716 m Longitude(A): 051°50°34.014" &(A): 0,013 m
MC: 51°w Alt. Elipsoida(h): 66,15 &(h): 0,045 m
LOCALIZACAO
Fotografia do vértice Inpe\lmagem Google Earth
ITINERARIO

Chegando de Porto Alegre a cidade de Camaqud pela BR 116,entra-se a direita em direcdo ao
Bairro Santa Marta pela Av. Bento Gongalves, seguindo pela estrada municipal Bonito a Formoso
por aproximadamente 04 Km, dobra-se @ esquerda no portico de entrada da Barragem do Arroio
Duro percorrendo mais 02 Km em estrada interior, ao final da mesma proximo as comportas, o
marco estara em torno de 100 m a esqguerda proximo a face norte do mirante.

DESCRICAO DO MARCO

Marco de sintético de dimensdes 12cmx8cmx60cm revestido de amarelo, com chapa identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo aproximadamente 20 cm.

Estacoes de Referéncias Utilizadas

Estacoes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL \ Pelotas-RSPE

Marca-TOPCON \ Modelo-GR-3

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizada pelo método Relative Estatico, tendo como bases o vértice 3 MRA_BRRO1, foi processado o
ajustamento global dos dados pelo Software TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg: 16,18 W \0,16° por ano

Responsavel: Equipe TCC \ UFRGS
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g GOVERNO FEDERAL
L7 BRASIL

iy PATRIA EDUCADORA

MEMORIAL DESCRITIVO

MARCO DE SINTETICO AUD\BARRAGEM 03

MARCO DE APOIO GEODESICO

Cadigo do vértice:_ MRA_BRRO3 Tipo: Marco de sintético
Local: Municipio:
Barragem do Arroio Duro Camaqua /RS
Sistema Geodésico de Referéncia: Data das Observacoes GNSS:
SIRGAS 2000 EPOCA 4 23\11\2017
Tempo de Rastreio:
02hs25minliseg
VALORES DAS COORDENADAS
Coordenadas Coordenadas Geodésicas Desvios-Padrao
(UTM Fuso 22 Sul (Graus Decimais) (Coord.Geodésicas)
N: 6585858,186 m Latitude(ep): 30°459°17.986" 5 &(p): 0,016 m
E: 419382633 m Longitude(A): 051°50'34.375"0 &(A): 0,0156 m
MC: 51°w Alt. Elipsoidal (h): 46,331 &(h): 0,045 m
LOCALIZACAO

Fotografia do vértice Inpe\Imagem Google Earth

ITINERARIO

Bairro Santa Marta pela Av.Bento Goncalves, seguindo pela estrada municipal Bonito a Formoso
por aproximadamente 04 Xm, dobra-se a esgquerda no portico de entrada da Barragem do Arroio
Duro percorrendo mais 02 Km em estrada interior, a esquerda em direcdo ao mirante,o marco
estard uns 100 metros 3 noroeste do mesmo descendo uma encosta junto a estrutura principal da
barragem .

DESCRICAO DO MARCO

Marco de sintético de dimensdes 12cmx8cmx60cm revestido de amarelo, com chapa identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo aproximadamente 20 cm.

Estagdes de Referéncias Utilizadas Estacoes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL \ Pelotas-RSPE Marca-TOPCON \ Modelo-GPT-3

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizada pelo método Relativo Estatice, tendo como bases o vértice a MRA_BRRO1 e MRA_BRRO2,foi
processado o ajustamento global dos dados pelo Software TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg:16,18° W\0,16° por ano Responsdve!: Equipe TCC \ UFRGS
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s anidn bo P PATRIA EDUCADORA

MEMORIAL DESCRITIVO

MARCO DE CONCRETO AUD\BARRAGEM 04

MARCO DE APOIO GEODESICO

Cadigo do vértice:_ MRA_BRRO4 Tipo: Marce de concrete

Municipio:
Camagud /RS

Local:
Barragem do Arrcio Duro

Data das Observacoes GNSS:
23\11\2017

Sistema Geodésico de Referéncia:
SIRGAS 2000 EPOCA 4

Tempo de Rastreio:
02hs05mind2seg

VALORES DAS COORDENADAS

Desvios-Padrdo
(Coord.Geodésicas)

Coordenadas Geodésicas
(Graus Decimais)

Coordenadas
(UTM Fuso 22 Sul

N: 6589820,843 m [ Llatitude(ep): 30°49'19,172" § 5(p): 0,019 m

E: 419272498 m [ Longitude(A): 051°50'38.531” 0 5(A): 0,017 m

MC: 51°w | Al Elipsoidal (h): 54,938 m 5(h): 0,042 m
LOCALIZACAO

Inpe\lmagem Google Earth

Fotografia do vértice

ITINERARIO

De Porto Alegre chegandc a cidade de Camaqua pela BR 116,entra-se a dirsita em diregio ao
Bairro Santa Marta pela Av.Bentc Gongcalves, seguindo pela estrada municipal Bonito a Formosc
por agroximadamente 04 ¥m, dobra-se @3 esquerda no portico de entrada da Barragem do Arroio
Duro percorrendo mais 02 Km em estrada interior, cruzando as comportas ,contornandc a
estrutura principal, em torno de 150 metros ao sul das compcortas o marco estada scbre uma
encosta acima da estrutura principal .

DESCRICAO DO MARCO

Marco de concreto de dimensées 12cmxBcmx60cm revestido de amarelo, com chapz identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo aproximadamente 20 cm.

EstacOes de Referéncias Utilizadas EstacOes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL \ Pelotas-RSPE Marca-TCPCCN \ Modelo-GR-3

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizadz pelo métede Relativo Estatice, tendo como bases o vértice 3 MRA_BRROL e MRA_BRRO2, foi
processado o ajustamente globzal dos dados pelo Software TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg: 16,18°W \0,16 ° por ano

Responsdvel: Equipe TCC\ UFRGS
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L& GOVERNO FEDERAL
UFRGS
s e P PATRIA EDUCADORA
MEMORIAL DESCRITIVO
MARCO DE CONCRETO AUD\BARRAGEM 05
MARCO DE APOIO GEODESICO
Cddigo do vértice:_ MRA_BRROS Tipo: Marcec de concrete
Local: Municipio:
Barragem do Arrcio Duro Camaqud /RS
Sistema Geodésico de Referéncia: Data das Observacoes GNSS :
SIRGAS 2000 EPOCA 4 27\11\2017
Tempo de Rastreio:
Q0hs55min50seg

VALORES DAS COORDENADAS

Coordenadas Coordenadas Geodésicas Desvios-Padrdo
(UTM Fuso 22 Sul (Graus Decimais) (Coord.Geodésicas)
N: 6588671,59 m Latitude(eyp): 30°49'56.257"' S 8(p): 0,016 m
E: 418337,397 m Longitude(A): 051°51'14,054” O &(A): 0,016 m
MC: 51°w Alt. Elipsoidal (h): 67,341m &(h): 0,045 m

LOCALIZACAO

Fotografia do vértice Inpe\Imagem Google Earth

ITINERARIO

De Porto Alegre chegando 3 cidade de Camaqué pela BR 116,entra-se a direita em direcdo ao Bairro
Santa Marta pela Av.Bento Gongalves, seguindo pela estrada municipal Bonito a Formoso por
aproximadamente 04 Km, dobra-se @ esquerda no portico de entrada da Barragem do Arroic Dure
percorre-se mais 02 Km em estrada interior ,segue-se em frente passando pelas comportas e scbre
3 parte bhaixa do talude transpde o0 mesmo e apos aprox.200 metros estard o marco a esquerda da
estrada, proxime a um caminho, a sudoeste do tzlude.
DESCRICAO DO MARCO

Marco de concreto de dimensées 12cmx8cmx60cm revestido de amarelo, com chapa identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo apreximadamente 20 cm.
EstacOes de Referéncias Utilizadas EstacOes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL |, Pelotas-RSPE Marca-TOPCON '\, Modelo-GPT 7500

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizadz pelo métode Relativo Estatice, tendo como bases o vértice 3 MRA_BRRO1 e MRA_BRRO2Z, foi
processado o ajustameanto glebal dos dados pelo Seftware TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg: 16,17° W\0,16° por ano Responsavel: Equipe TCC \ UFRGS
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MEMORIAL DESCRITIVO
MARCO DE CONCRETO AUD\BARRAGEM 06

MARCO DE APOIO GEODESICO
Codigo do vértice:_ MRA_BRRO6E Tipo: Marco de concrete

Local: Municipio:
Barragem do Arrcio Duro Camagud /RS

Sistema Geodésico de Referéncia: Data das Observagoes GNSS :
SIRGAS 2000 EPOCA 4 26\11\2017

Tempo de Rastreio:
02hs05min55seg

VALORES DAS COORDENADAS

Coordenadas Coordenadas Geodésicas Desvios-Padrdo
(UTM Fuso 22 Sul (Graus Decimais) (Coord.Geodésicas)

N:  6588607,364 m | Latitude(op): 30°49'58.337" § 8(@): 0,018 m
E: 418259, 44 m | Longitude(A): 051°51'17.007” O 5(A): 0,015 m
MC: 51°w | Alt. Elipsoidal (h): 66,376 m 5(h): 0,044
LOCALIZACAO

Fotografia do vértice Inpe\Imagem Google Earth

ITINERARIO

De Porto Alegre chegando & cidade de Camagu3 pela BR 116 entra-se a direitz em direcdo ao Bairre
Santa Marta pela Av.Bento Gongalves, seguindo pela estrada municipal Bonito a Formosc por
aproximadamente 04 Km, dobra-se 2 esquerda no portico de entrada da Barragem do Arroic Duro
percerrendo por voita mais 02 Xm em estrada interior,segue-se em frante passando pelas comportas
e sobre a parte baixa do talude transpde o mesmo e apds aprox.330 metros estara o marco a direita
da estrads, a sudoeste do talude.

DESCRICAO DO MARCO

Marco de concreto de dimensées  12cmxBcmx60cm revestido de amarelo, com chapa identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo apreximadamente 20 cm.
EstacOes de Referéncias Utilizadas Estacdes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL |\ Pelotas-RSPE Marca-TCPCCN \, Modelo-GR-3

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizadz pelo métede Relativo Estatice, tendo como bases o vértice a3 MRA_BRRO1 e MRA_BRRO2,foi
processado o ajustamento global dos dados pelo Software TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg: 16,17° W\0,16° por ano Responsavel: Equipe TCC Y\ UFRGS

119

Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS



GOVERNO FEDERAL

$
UFRGS

T L 1 A PATRIA EDUCADORA

MEMORIAL DESCRITIVO

MARCO DE CONCRETO AUD\BARRAGEM 07

MARCO DE APOIO GEODESICO

Codigo do vértice:_ MRA_BRRO7 Tipo: Marco de concrete

Local: Municipio:
Barragem do Arrcio Duro Camagud /RS

Sistema Geodésico de Referéncia: Data das Observacoes GNSS :
SIRGAS 2000 EPOCA 4 26\11\2017

Tempo de Rastreio:
01lhsi3min52seg

VALORES DAS COORDENADAS

Coordenadas Coordenadas Geodésicas Desvios-Padrdo
(UTM Fuso 22 Sul (Graus Decimais) (Coord.Geodésicas)

N:  6550110,051 m |[Latitude{wp): 30°49'9.815" § 5(p): 0,057 m

E: 419419981 m [Longitude(A): 051°50'32.898"0 5(A): 0,18 m

MC: 51°w | Alt. Elipsoidal (h): 69,16 m 5(h): 0,1m
LOCALIZACAO

Fotografia do vértice Inpe\Imagem Google Earth

ITINERARIO

De Porto Alegre chegando 3 cidade de Camagud pela BR 116,entra-se a direita em direcdo ao Bairre
Santa Marta pela Av.Bento Gongalves, seguindo pela estrada municipal Bonito a Formosc por
aproximadamente 04 Km, dobra-se @ esquerda no portico de entrada da Barragem do Arroic Durc
percorrendo por 02 Km em estrada interior,apds cruzar um talude em asfalto,apos uns 250 metros
0 marco estard esquerda da estrada aproximadamente 100 metros antes da estrada se hifucar em

direcdo ao mirante e 3s comportas.
DESCRIC[\O DO MARCO

Marco de concreto de dimensées  12cmxBcmx60cm revestido de amarelo, com chapz identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo aproximadamente 20 cm.
EstacOes de Referéncias Utilizadas EstacOes de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL \ Pelotas-RSPE Marca-TCPCON \ Modelo-GR-3

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizadz pelo métede Relativo Estdtico, tendo como bases o vértice a MRA_BRRO1 e MRA_BRRO2, foi
processade o ajustamente glcbal dos dados pelo Software TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg: 16,18° W \ 0.16%por ano Responsavei: Equipe TCC\ UFRGS

120

Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS



GOVERNO FEDERAL

$
UFRGS

VL 1 A
O A e h

MEMORIAL DESCRITIVO

MARCO DE CONCRETO AUD\BARRAGEM 08
MARCO DE APOIO GEODESICO
Codigo do vértice:_ MRA_BRROS Tipo: Marceo de concrete

PATRIA EDUCADORA

Municipio:
Camagud /RS

Local:
Barragem do Arrcio Duro

Data das Observacoes GNSS :
26\11\2017

Sistema Geodésico de Referéncia:
SIRGAS 2000 EPOCA 4

Tempo de Rastreio:
02hs48min37seg

VALORES DAS COORDENADAS

Desvios-Padrdo

Coordenadas Coordenadas Geodésicas
(UTM Fuso 22 Sul (Graus Decimais) (Coord.Geodésicas)
N: 655%0232,212 m | Latitude(qp): 30°49'5,865” S 5{(p): 0,015 m
E: 419494 248 m | Longitude(A): 051°50°30,068"0 &(A): 0,017 m
MC: 51°w | Alt. Elipsoidal (h): 68,38 m &(h): 0,044m
LOCALIZACAO

Inpe\Imagem Google Earth

Fotografia do vértice

ITINERARIO

De Porto Alegre chegando 3 cidade de Camagud pela BR 116,entra-se a direita em diregdo ao Bairre
Santa Marta pela Av.Bento Gongalves, seguindo pela estrada municipal Bonito a Formosc por
aproximadamente 04 Km, dobra-se @ esquerda no portico de entrada da Barragem do Arroic Duro
percerrendo por volta de 02 Xm em estrada interior,apds cruzar um talude asfaltado, e percorrer
aproximadamente 140,marco estara a esquerda da estrada

DESCRICAO DO MARCO

Marco de concreto de dimensdes 12cmxB8cmx60cm revestido de amarelo, com chapa identificadora
metalica incrustrada, exposto acima do solo aproximadamente 20 cm.
Estagbes de Referéncias Utilizadas Esta¢des de Referéncias Utilizadas

Porto Alegre-POAL \ Pelotas-RSPE Marca-TOPCON \ Modelo-GR-3

METODOLGIA DE PROCESSAMENTO

Realizada pelo métoedo Relativo Estdtico, tendo como bases o vértice 2 MRA_BRRO1 e MRA_BRROZ, foi
processado o ajustamento gicbal dos dados pelo Seftware TOPCON TOLLS V 8.2.3

Dmg: 16,°18 W\ 0,16° por ano

Responsavel: Equipe TCC\ UFRGS
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ANEXO 2 - TABELA COMPLETA DO LEVANTAMENTO (DADOS GNSS)

NOME N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Std Dev Hz

(m) (m) (m) (m)

MRA AUDO1| 6584000,31 | 422502,186| 42,126 0.016 0.015 0.045 0,022
MRA_BRRO01| 6590012 432| 419341,257| 66,721 0,016 0,016 0,044 0,023
MRA BRR02| 6589925 672| 419391,716( 66,125 0,016 0,013 0,045 0.021
MRA_BRR03|6589858,186| 419382 633| 46,331 0,016 0,015 0,045 0.022
MRA BRR04|6589820,843| 419272.,498| 54,938 0,019 0,017 0.042 0,026
MRA_BRRO05| 6588671,99 | 418337,397| 67,341 0,016 0,016 0,045 0,022
MRA BRRO06|6588607,364| 418259 44 | 69,16 0,018 0,016 0,044 0,023
MRA_BRRO7|6590110,051| 419419 981| 66,376 0,057 018 0.1 0.189
MRA BRR08|6590232,212| 419494 248| 68,384 0,015 0.017 0.044 0,023
OC1 6588940,593| 418654 665| 51,257 0,034 0,229 0,067 0,231
0C2 6589035,931( 418718,327| 47,434 0,026 0,027 0,11 0,038
OC3 6589141.855| 418773,116| 46,225 0,069 0.151 0,104 0,166
0OC4 6589243,962| 418838,474| 45,804 0,032 0,026 0,101 0,041
OC5H 6589344, 781| 418902,094| 46,185 0,054 0,126 0,084 0.138
0OCh 6589447,022| 418965,156| 45,504 0,022 0,02 0,067 0,03
OC7 6589875,162| 419195,516| 57,32 0,438 0,936 0,624 1,033
0OCs 6589517,518| 419027,506| 44,933 0,82 1,411 1,879 1,632
0OC9 6589619.599| 419091,817| 45,167 0,028 0,025 0,074 0,037
OC10 6589916,178| 419303,715| 51,155 0,03 0,038 0,132 0,049
0OC11 6589845,017| 419349,208| 4227 0,032 0.022 0,059 0,039
0C12 6589802,694| 419331,042| 45,788 0,032 0,163 0,037 0,166
OC13 6589922 5 [419391,752| 67,207 0,012 0,013 0,047 0,017
0OC14 6589839, 465| 419267,691| 54,953 0,028 0,032 0,083 0,043
QC16 6589709.71 | 419048,593| 65,505 0,025 0,123 0,075 0,126
0OC15 6589909.45 | 419213,753| 65,108 0,023 0,021 0,064 0,031
0C17 6589502,948| 418918.53 | 65,605 0,038 0,031 0,136 0,049
0OC18 6589234,569| 418750,995| 65,52 0,026 0,025 0,062 0,036
0Cc19 6589013,348| 418612,987| 65,479 0,016 0,016 0,046 0,023
CHAPA1 | 6589947 603| 419229,768| 64,931 0,024 0,028 0,047 0,037
CHAPA2 | 6589922 522| 419186,281| 65,146 0,03 0,025 0,026 0.039
CHAPA3 6589866.18 | 419152,166| 65,072 0,03 0.033 0.029 0,045
CHAPA4 | 6589843,725| 419125,544| 65,027 0,025 0,022 0,025 0.033
CHAPAS | 6589801,291| 419096,969| 65,067 0,034 0,022 0,031 0.04
CHAPAG | 6589758,909| 419072,493| 65,077 0,023 0,023 0,029 0,032
CHAPA7 |6589716.748| 419046.09 | 65,136 0,028 0,025 0,027 0,038
CHAPAS 6589673,96 | 419019,325| 65,147 0,033 0,034 0,029 0,047
CHAPAS | 6589631.403| 41899268 | 65,144 0,025 0,033 0,029 0.041
CHAPA10 |6589566.977| 418966,041| 65,109 0,024 0,027 0,033 0,036
CHAPA11 | 6589546.461| 418939.485| 65,19 0,027 0.034 0.021 0,043
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CHAPA12 |6589503,731|418912,765| 65,21 | 0,034 0,025 0,028 0,042
CHAPA13 |6589460,698| 418885,85 | 65,247 0,029 0,026 0,031 0,039
CHAPA14 |6589417.797| 418858,959| 65,234 0,024 0.033 0.022 0,041
CHAPA15 |6589374,786| 418832,092|65,196| 0,023 0,034 0,02 0,041
CHAPA16 |6589331,999 418805,333| 65,191 0,026 0,032 0,034 0,041
CHAPA17 | 6589288,949| 418778,397( 65,146 0,021 0,023 0,021 0,031
CHAPA18 |6589246,342| 418751,733{ 65,104 0,026 0.027 0,033 0,037
CHAPA19 |6589203,918| 418725,147|65,106] 0,029 0,03 0,021 0,041
CHAPA20 | 6589161.35 | 418698.586|65,053| 0,025 0,031 0,026 0,04
CHAPA21 |6589118,962| 418672,04 |65,065| 0,024 0,029 0,027 0,038
CHAPA22 |6589076,118|418645,218| 65,02 | 0,034 0,028 0,03 0,044
CHAPA22 |6589033,607|418618,643|65,007| 0,027 0,032 0,02 0,041
CHAPA24 |6588991,114|418592,045|64,963| 0,031 0,025 0,031 0,039
CHAPA25 | 6588948.37 | 418565,205| 64,936 0,029 0,023 0,023 0,037
CHAPA26 |6588905,838| 418538,731(64,794| 0,033 0,028 0,021 0,043
CHAPA27 |6588872,674|418517,965|65,073| 0,032 0,029 0,026 0,043
CHAPA28 |6588850,332| 418504.015( 66,161 0,024 0,021 0,029 0,032
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ANEXO 3 - TABELA 9 COMPLETA

Estrutura principal

Nuvem de pontos Pontos de controle Discrepancias
Estrutura Principal
B N
o) Y
M
N N E || N E h N E h
3 R
o] o
1 6589950 |419336|53.97 |87 |6589950 |419336  |54.159 |0.037 |-0.027 |-0.189
2 6589950 |419337]53.942| 74 |6589950 |419337 |54.157 |0.062 |-0.032 |-0.214
3 |6589950 |419336]53.551| 84 |6589950 | 419336 |53.419 |-001__|0.063 [0.132
4 [6589950 |419337]53.448|76 | 6589950 |419337 _|53.752 |-0.077 |0.043 |-0.303
5 [6569950 |419336| 53.206]82 |6589950 | 419336 53059 |-0.042 |0.065 |0.146
6 6589950 |419337|53.221|78 |6589950 | 419337 |53.380 |-0.04 |0.012 |-0.168
7 6589986 | 419320]65.129]21 | 6589986 | 419320 |65.483 0,012 |0.093 |-0.354
8 6589985 |419320]65.229]22 |6589985 | 419320 65488 |-0,023 |0.047 |-0.258
9 |6589982 |419321]64.462|24 |6589952 | 419321 |64.629 |-0.033 |0.059 |-0.166
10 | 6589982 | 419322 64.514] 23 | 6589982 | 419322 |64.649 |-0.016 | 0,057 _|-0.135
447 6589908 | 419307| 50,301 747 6589908 | 419308  |50.474 |-0,013 [-0,040 |-0:172
12 |6589908  |419308| 50.297| 70 |6589908 | 419308 |50.476 |-0.022 |-0.020 |-0.179
13 6589916 |419271|53.227|81 6589916 | 419271 |53.48 |02 |-0034 |-0.253
14 6589917 41927154 026]77 6589917 |419271 |54.197 |0.018 |0.054 |-0.170
15 | 6589917 |419270] 5566 |75 |6589917 |419270 |54.186 |0.045 | 0.044 |-0.305
16 | 6589916 |419270|53.219|83 | 6589916 | 419270 |53.462 |-0,097 |-0.031 |-0.243
17 6589881 | 419286] 49.584] 130] 6589831 | 419287 _|49.778 | 0,043 |-0.054 |-0.193
18 6589948 |419254] 64.562| 148| 6580948 | 419254 6466 |0.030 |0.006 |-0.098
19 | 6589948 |419254] 64 488|149 6589945 | 419254 |64.643 |-0.073 |-0.054 |-0.154
20 | 6589864 |419294] 48.087] 96 |6539864 | 419294 |48.305 |0,094 | 0034|0217
21 | 6589787 |419340] 4315 |123|6589757 |419340 |43.311 |-0,031 |-0,039 |-0.161
25 6589787 |419330] 44 426]115] 6589757 | 419330 |44.739 [0,08 |-0.012 |-0.312
23 |6589923 |419391|66.443]32 |6589923 | 419391 |66.591 |-0.024 |-0.088 |-0.147
24 | 6589916 |419394]66.422|33 |6589916 |419394 |66.58 |-0017 |-0.093 |-0.158
25 6589992 | 419316 65.981]20 |6589992 | 419316 |66.003 |-0.025 |-0.084 |-0.022
26 | 6589576 |419288] 48.666] 126] 6589876 | 419288 48,888 [0.021 |-0.052 |-0.022
27 | 6589879 |419290] 48,693 1246589879 | 419290 _|48.818 |-0.009 |-0.069 |-0.125
28 | 6589881 | 419286| 49.412|128] 6589851 | 419286 |49.787 |0,04 _|-0.249 |-0375
29 [ 6589863 | 419293] 48.084|94 |6589863 | 4192927 |48.491 |-0,019 |-0.093 |-0 406
30 | 6589862 419298 46.787] 97 | 6539862 | 4192951 |46.503 |-0.019 |0.043 0,283
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Talude

1 [6589926 [419392 . [6589926 [419392 [66,13 [-0,118 [0,175 [-0.269
2 [6589823 [419165 ; 419165 [54.443 |[-0115 |[-011 [-0287
3 |6589823 [419165 419165 |54.445 |-0,105 |0,155 [-0,257
4 | 6589766 419157 419157 [47.056 |0.152 |0.164 [-0.185
5 [6589681 [419106 419106 |46,201 [0.123 |0,153 |[-0,231
6 [6589662 [419099 419099 [45266 |[0.147 |0152 [-0.156
7 |6589645 [419087 419087 [457306 |[0.129 [0,141 [-0,238
8 [6589628 [419077 419077 |45179 |-0.119 |-0.113 [-0.209
9 6589593 [419056 419056 [45.042 [0.134 [0.144 [-0.401
10 | 6589576 |419045 419045 [45018 |[0,141 |0.162 |-0,355
| 6589560 [419034 419034 (44,935 [0126 |[-0,102 [-0,365
12 |6589527 [419013 419013 [45.039 |0.149 |-0.116 [-0,283
13 6589492 [418992 418992 [443819 [0132 [0,132 [-0,31
4 6589493 [418992 418992 [44.784 [0145 [0.158 [-0,436
6589476 [418982 418982 [44.822 [-01 0134 [-0.41
6589441 | 418959 418959 [45171 [-0,103 |-0,106 |[-0,273
7 6589426 [418949 418949 [45296 |[-0,104 [0,141 [-0,274
18 | 6589409 [418938 418938 [45.391 |-0,121 [-0,102 |-04
(19 [6589376 [418915 418916 |[45901 (0,134 [-0.105 |[-0,147
[20 [6589359 [418905 418905 [45979 |0.124 [-0.106 |[-0,354
21 [6589293 [418859 418859 [47.291 [-0,108 [0,125 [-0,321
22 [6589192 [418796 ] 418796 |47.051 |-0,055 |-0,034 [-0.433
23 | 6589175 [418785 6589175 418785 [47.304 |-0,115 [-0.119 [-0.28
24 | 6589262 |418770 947 6589262 | 418770 |66,041 |-0.102 |0.144 |-0.433
25 [6589266 [418763 6589266 |418763 [66,041 [0,144 [0,154 [-0,235
26 [6589473 418902 6589473 418902 [66,004 |0,123 [-0,102 |[-0.26
27 6589477 [418895 6589477 418895 [66,105 |0,125 [-0,104 [-0,403
28 [6589687 [419037 6589687 |419037 |65.971 |0.155 |0.149 [-0.31
29 | 6589691 |419030 6589691 419030 |65.982 |-0,109 [0,124 [-0.402
-6589475 418999 6589475 418999 [44.956 |0156 |-0.113 [-0.417
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ANEXO 4 - TALUDE
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ANEXO 5 - ESTRUTURA PRINCIPAL

127

Aleksei K Gehlen e Silvio D B Werly UFRGS



