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Resumn

Este trabalho tem o abjetreo de analisar a estabilidade das estruturas geodasioes altunstmeas implantadas no Campus Reor-
f da Uuversidads Faderd] ds Pernambueo (UFPE) em um pertodo de um ano (2015 & 2016) Weste sentudo, foram materializadas
catorze Reforfiics de Mivel (RRMNN), distebidas entre os Cenbros da Chidade Thuversitiria, sendo sete puios de supecficies se
muesfiribas merustados nas bases @ sete ginos engastados nos pilares da Rede de Referdnkia Cadastral (RRC}) da TFPE, cotiiponds
uma Feds Geodésics Altimetres Local Alem destas, a3 Rede allimélrics contemplot aince EREHI awenliares, materializadas entre
os metes fios, sendo duas RENHN sngastadas na estritirs do Prédio do Centro dd Teenolpga e Gleociéneias (ST e trds ERNI da
Eede Allmetrics de Alta Precisio (RAAP) do Instibuto Brasileiro dé Geografis  Estatistics IBOE) e ums Rafuréncia de Nivel (BN
da hase de verificagio £ ratificagio de nivers Pars o lsvantamento das sstrotirss geodésigas allumétricas o smpregado wm nuvel
digital de altissima precisdo (IS0 171232, 2001), oore de myver de codigo de barres & o metodo de nvelamento geometrico, tendo
camo base a5 normes vigentes no Brasil As medigdes ocorrerem em Sers ocasides (uma em nevembro de 2015, ume em {everero
de 2016; duas emmmo de 2016 0 duas enydezemibro:de 2016). Para o oontrole e anslise de quahidades, considerou-se o Metodo dos
Winunos Quadrados - modale parametrioe Tma analise devarianeias fon realizada, uhihizando oslestes Tukey e Bheffe A analiseda
estabihidade considerew a reds levantada = austada esm novembro de 2015 como padrao de referénesa altimetrica s netroldgice: Com
respelto 8y estritures gue somphem 8 RRC em ralagio sos pmos de superfidies seniestericas ¢ garafusoy, varificou.se gue houve,
uma menor variacio de disorepdnci em modnlo na B EPEO4 de 0,59 mm & P.EPEO4 de 0,38 nim e urne majer veragio de distre
péncia em modulo na ENEPS01 de 5,35 mm & PEPE0S de 5,50 mm As diserapdntias foram omstatadas a partir das respectivas
altitiedes gjustadas e da analise de vandnciss '
Palavras Chaves: Analise devariineias, rede geodésica aitmetrics, método dos minimeos quadrados, nivel digital

Abstract

Thus work has the objective to analyze the stabality of the mmplanted alhmetne geodesic structires in the Recife Campus
of the Federal Unwersity of Pemambues (OFPE) 10 a pariod of ene year (2015 to 2016) In this sense, fourtsen references levels
(EENN) weore metarrelized and distributed among the Centers of the Thuversity City Thee local altimetric geodetie network 15 0on1-
poged of seven pins of sermisplerical suvfaces enorusted it e bases and geven puns embedded ur the pillecs oftie cadastral refarence
network Besides these, the pltnvielric ndbwiorle have five suxiliary referénces levels, materialized between the wies means, two

references levels smbedded m the structire of two pullars of the Canter ufTaclmm]agy anid Qecsciénces (CT3) building and tirse

raferances |evals From the High Pracision Altimstrie Wetwork: (RALD) of the TRGE and cae refirence level of the verification and
reclification base of optics Javels For the survey of the allunetie geodesic struetires, a very luph precision dipital level was used
80 17123.2, 2001), bar code sonn and the method of geometric levelling, havthg asbase the et norms in Brazi] Mepsurements
ocourred in six occasiens (pnen Hovember 2015, me n Felbruary 2016, two m May 2016 and two m December 2016) Forthe control
and analyms of the quatibes, the |esst squares method (MRKAQ)-parametnic modelwas considered: An analysis of varances (ANTGVA)
was performed usmg the Tukey and Shefié tests The stability analysis considered the network raised and adpisted m November 2015
es an allimetric and metrological reference standard "With-respect to the structures that make up the cadastral reference netwarle
in relatien to e pine of semisphencal surfaces and pmsembedded in the pillars; it was verified that there was, cbteinmg a lowsr
varation of discrepancies in modulus in BNEPSM of 0059 moand P-EPS04 of 0035 nun and a greater variaton of dissrepancy n
modulusin RMEPS0L of 5 35 mm and P-EPE0S of 550 tumt The diserepancies were verfied from the tespectve ediisted altitudes
and the anelysis of variances

Keywards. Variances analyme Albetne Geodebic Nebwirk, Least 8quares method, digital level
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1 Introducao

Apesar da existéncia de vanas técnicas de mie-
digiio aplicaveis para o estabelecimente de estruturas
geodesicas altimetneas de referéncia, estas sio rea-
lizadas principalmente em sentido relative, ou seja.
¢ medida inicialmente a diferenga na elevagio (des-
nivel) entre pontos da estrubura, e em segwda, sdo
ligadas as medi¢cées de desnivel entre wn on mais
pontos de referéncia, cujas altitudes sao precisamen-
te conhecidas, determinando-se as altitudes de no-
vos pontos recém medidos em confonmdade, com
os pré-existentes (Silva & Seixas, 2017a).

Conforme Filipralk-kowszyk et al. (2015), es-
pera-se que os ponfos de referéncia sejam estaveis,
entretanto, ocorre que, por vezes, nio € possivcl 1E-
alizar as medidas com referéncia a pontos estaveis.

Ouande isso. ocorre, o problema de determinar o

deslocamento € apresentado na situagio em que nio
existem pontos de referéncia uvariavel, e, assun, as
medigoes sio efetnadas em wn Sistenia de Referén-
c1a (SR) instavel.

A andlise sobre deformagio on deslocamen-
to nas estrutwras ¢ um problema complexo para o
processo de levantamento, embora existam diversos
metodos e equipamentos que possibilitam a anali-
se com maior frequéncia e precisio. Certos pontos
podem ser determinados ¢ analisados com base em
resultados de medigao obtidos pelo menos eny duas
epoeas diferentes, assumidos como isentos de valo-
res afetados com erros grosseiros. No entanto, o pro-
blema esta em como idenfificar ¢ lidar com outliers,
on se¢ja, dishnguir entre essas mudangas esperadas
¢ erros grosseiros inesperados (Duclmowsla, 2011).

O processo de medigao requer wna combina-
¢ao de habilidade hnmana e equuipamentos mecanicos
precisos. Enfretanto, ndo importa quio cuidadosa-
meute ¢ feita a medigiio, os dados levantados nfo séo
exatos ¢ sempre wio conter-erros. Na perspechiva de
alcangar os melhoresresultadoes ¢ imip ertante entender
completamente os diferentes tipos de eros, as suas
fontes e magnitudes. Estes esperados sob condigbes
varigveis, assun como a sua forma de propagagio.

Az observagoes possnem repetitividade. uma
propredade inerente a elas, conhecidas como Au-
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tuagdes probabilishicas, ou seja, quando se repetem
intnueras vezes amedida de uma grandeza (observa-
¢do) os o valores ndo sio idénticos, mas estio dis-
persos em uma regido ou mtervalo. Estas flutuagoes
de acordo com Gemael et al. (2015) o classificadas
como erros aleatorios, sendo inevitaveis no processo
de medigao.

Desse coutexto, de acordo com Gemael
(1994), surge o ajustamento das observagoes, que
através da plhiralidade de dados extraem uni resulta-
do, que sejaninico e que possa representar comn maior
confianga a grandeza medida. Em qualquer caso, o
gue se busca, em altima analise, € 1sentar as observa-
¢oes das inconsisténcias, que as acompanham.

Em consondneia a essa realidade, este traba-
lho faz uma analise sobre a estabilidade de umaRede
Geodésica Altimétrica Local (estruturas geodésicas
altimétricas), a fim de responder a questdes rela-
cronadas ao estabelecimento e enténo de confianga
dado a nma Rede Geodésica Altiméirica Local. Esta
analise ¢ feita a partir de seis (6) campanhas de me-

diges realizadas com wm nivel digital, utilizando o
mictodo de mvelamento geoméinco de alta precisio.

Nesse contexto, no Campus Recife da Thu-
versidade Federal de Pernambuco, foi materializada
uma Rede Geodeésica Altimetnea Local. Desta for-
ma, esta foi medida em intervalos de tempo pre-es-
tabelecidos e analisou-se o sen comportamento ao
longo do tempo em um interval o de um ano. ou seja,
2015 a 2016 (Silva, 2017).

Conforme Cavalcanti (2012), o Campus da
UFPE. esta sitnado na regiao geomorfologica de-
nominada Plaualte Rebaxado Litordnco, que ¢
formado sobre rochas enstalinas. Nestes dominios,
encontram-se as uvmdades de relevo com diferentes
graus de susceptibilidade a escorregamentos, sendo
tambem influenciados pelas agdes antrdpicas.

De maneira, que um centrele e uma analise da
qualidade das estruturas geodeésicas alimenicas pre-
existentes ¢ implantadas pelo TBGE e das estruturas
ceodesicas alimeétnicas densificadas no Camipus Re-
cife da UFPE, proporci onara avaliar a qualidade das
referidas estruturas (Silva & Seixas, 201 7a, 2017b).
A proposta levantada por este trabalho, fundamenta-
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-se na confiabilidade do emprego das estruturas de
referéncias geodésicas altimétricas, em contraparti-
da a sua importancia para estndos no campo da cn-
genhana e em estudos geodesicos.

2 Rede Geodésica Altim éivica Local
Densificada no Campus Recife da UFPE

As redes de referéncias de primeira or-
dem, exemplo a Rede Altimétrnca de Alta Precisdo
(RAAP), ndo cobrem todas as localidades do tern-
tonio brasileiro homo geneamente, devado a isso, tor-
na-se necessario, a definigdo de estruturas geodési-
cas altimétricas locais. para suprr as necessidades
regionais pelos dados geodésicos. A partir dessa ne-
cessidade, no Campus da Umiversidade Federal de
Permambuyeo (UFPE), foram delmidas novas estmtu-
tas geodésicas de referéncias altimétneas.

2.1 Concepeao da Rede

Na Rede Geodésica Altimémea Local, mm-
plantada no Campus Recife da UFPE foram densifi-
cadas 14 RRNN, sendo 7 implantadas nas bases dos
pilares da Rede Referéncia Cadastral (RRC), onde
foram incrustados pinos de superficies senmesféricas

denominados de RNEPS01, RNEPS02, RNEPS03,

RNEPS04, RNEPS0S, RNEPS06 ¢ RNEPS07 utili-
zados como. Referéncias de Nivel ¢ nos pilares da
REC foram engastados parafusos denominados de:
P-EPS01, P-EPS02, P-EPS03. P-EPS04. P-EPS05,
P-EPS06 ¢ P-EPS07.

No prédio do Centro de Tecnologia ¢ Geo-
ciencias (CTG) foram fixadas az RRNN CTGO01 e
(" TG02 na estraturn de dois pilares do Prédio. Estas
sdo utilizadas para o controle e monitoramento de
recalques do nove Prédio em construgio do Labo-
ratorio Integrado de Teenologia em Petréleo, Gas e
Biocombustivel — LITPEG/CTG e proxtino ao pré-
dio LITPEG em construgao foram implantadas as
RENN A, B, C ¢ D da Base de Verificaciio e Retifi-
cagio de Niveis (Seixas & Seixas, 2015),

‘E em meios fios pré-selecionados do Campus
Recife foram fixadas as RRNN auxiliares denomi-
nadas BN04, BEN0O5, ENO6, EN0O7 ¢ RN10, Pawra
vineular as novas RRNN ao ponto origems da ma-
terializagio do Sistema Geodésico Brasileiro (SGR)
foram imicialmente analisadas 3 RRNN do IBGE,
RN 3641A. BN 3641B e BN 3640X (Silva & Set-
xas, 2017a, 2017h). Totalizande wma Rede Geodési-
ca Altimétrica Local com 28 RRNN espalhadas em
todo Campus Recife da UFPE. A Figura 1 apresenta
a espacializagido das estruturas de referéncias altime-
tricas densificadas neste trabalho.
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2.1.1 Medicao e Processamento

O levantamento de campo foi realizado a par-
tir do método do nivelamento geomeéirico — visadas
iguars. Utilizando o nivel digital DNA 03 (preeisio
0. 3mun/kan) e nma mira de ivar de 2 m. assim como
sapatas para materializagiio dos pontos auxiliares. A
operacionalizagio em campo foi feita por eircuitos fe-
chados de nivelamento, ou seja, partin-se de mna Re-
feréncia de Nivel conheectda ¢ retornon-se a mesma,

O nivel digital DNA 03 for configurado para
realizar para cada medigao (de ré e vante) 4 leituras
sucessivas, sendo venficado os respectivos desvios
padriao para cada grupe de 4 leituras ¢ respectivas
médias ¢ amplitudes das 4 observagoes. Adotando-
-s¢ nma amplitude menor ou 1gual a 0,06mm para
as 4 leituras sucessivamente realizadas. Na Tigura 2,
tém-se o sentido da elevagio do terreno mdicado pe-
las setas, assim como as respectivas linhas mveladas,

Silva & Anidrig ohe Sairas

Realizado o levantamento, os valores do erro
de fechamento, perimetro ¢ tolerfmeia dos circuitos
wivelados foram calenlados a partir dos desniveis ¢
distancias medidas em campo. Sempre foram viga-
das duas vezes os lances (avisada de re, assim como
de vante) para cada estagio do equipamento de ni-
vel. Em seguida, foi realizada wina analise de acordo
com o5 melhores resnltados encontrados entre a pn-
nreira leitura, a segunda on a leitura média,

A Equagiio 1 representa o caleulo da toleran-
cia aplicada para os eiwrcuitos da Rede Geodesica
Alhmeética Local, com mtmite de verihicar possi-
Vvels erros grosseiros nas observagoes (IBGE, 2017).
Acrescentando-se neste trabalho o fator 3

Ta=3py <V &

Sendo: p = precisio do equipamento ou uma preci-
sdo defiuda para o trabalho.

F=Distancia mivelada em quildmetros.
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Portanto, para este trabalho, for adotada wma
precisio para o fechamento dos circuitos de 0.3 nun/
km duplo uivelado. Este valorrelacionado a precisio
do equipamento utilizado.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores res-
pectivos do erro de fechamento, distancia percoim-
da da linha de mivelamento e tolerdncias dos dados
medidos. Para a analise dos dados de campo foram
definidas duas redes geodésicas altimétricas locais,
nma referente aos pinos de superficies semiesférieas
¢ outra referente aos parafnsos. Na Figura 2 esta
ilustrada ambas asredes, ein que as linhias em azul se
referem aos pinos de superficies semesféricas ¢ as
linkas em vermelho se refercim aos parafusos.

Nas Tabelas 1 ¢ 2, pode-ge verficar que na
quinta campanha de medigio, o terceiro (III) circu-
to, destacado em vermelho, em mnbas as redes, nio
passouna analise de tolerfineia realizada, em relagiio
ao erro de fechamento determinado. Tendo em vie-
ta o processo metodologo adotado neste trabalho ¢
apos uma analise ais criteniosa dos dados, verifi-
gou-se um possivel erro grosseiro, este relacionado a
planilha de eampo, ou seja, a anotagdo realizada em
campo dos dados levantados.

Utilizando-se o MMQ - modelo paramétnco,
foram definidas as matnizes e velores envolvidos no
ajustamento, ou seja, for elaborada wma sequéncia
de calenlos e realizada vma anslise dos resultados
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Tabela 1 Errds de feclisments, disthneiss e tolerincias dos o
suitos nvelados (punos de miperficies semissféricas nciistados
s basges dos pilares da RRO)
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Tabala 2 Eivos da fechamentn, distAniciss e tolefincas dos cir-
clutos nivelades (parafissos angastados nos pilares do RRC)
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atraveés do estudo da Matiz Varancia — Covariancia
das observagdes ajustadas, dos residuos ¢ das altitu-
des ajustadas para todas as campanhas de medicao.

As altitudes ajustadas e apresentadas neste
trabalho sfo denominadas alitudes normais, se-
gundo a atualizagao da RAAP disponibilizada pelo
IBGE a partir de jullio de 2018. Para analise de qua-
lidade das redes, também for realizado o teste Qu-
-Quadradoe aplicado aos resultados encontrados nas
vartancias das unidades de peso a prion e a posterio-
11, conforme desenito em Gemael et al. (2015). Os
resultados do feste Qui-Quadrado podem ser vistos
em Silva (2017).

Em segin da, foi realizada umia analise de vari-
ancias das altitudes ajustadas e aplicado dois testes:
o teste de Turkey e o teste de Sheffé (Gomes, 1990,
Silva, 2017; Silva & Seixas 2017a. 2017h).

O posicionamento vertical tem como referén-

cia as estagoes da Rede Altimeétrica de Alta Precisdo.

(RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB),
denomunadas Referéncias de Nivel (RRNN). Estas
gdo estabelecidas desde 1945 com o método de mive-
lamento geometrico de alta preeisao referidas aos re-
ferenciais altimétricos atualmente vigeutes no Bra-
sil, Tmbituba ¢ Santana, ambos definidos, em cada
caso, a partir de um fuico valor do Nivel Medio do
Mar (NMM) cal culado conv dados coletados emi uma
tmicacstagio marcgrafica. Em 2015, 0 IBGE deuini-
cio a mn novo anstamento da RAAP, a fun de ade-
quar os dados do SGB altumétiico as recomendagdes
cientificas pertinentes, notadamente a resolugio da
Associagao Internacional de Geodésia (TAG) sobre
o Sistema Internacional de Referéncia para Altitudes
(do inglés THR S/THREF) devido ao aprimoramento da
cobertura gravimétrica do Tertéro Brasileiro, con-
duzido pelo IBGE & por outras inghituigées.

Com 1550, pela primeira vez, os vsnarios do.

SGB terdo a sua disposigio altitudes com significado
fisico rigoroso, ou seja, conforme relaténo do atual
reajustamento, nos caloulos das alttudes da RAAP
foram considerados os wvalores da gravidade nas
RRNN para conversio dos desniveis observados em
diferengas de Geopotencial e comversao dos valores
finais ajustados em altitndes normais (IBGE, 2018).
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As estagdes da RAAP constituemn a estrutura
fmdamental a partiv da qual a commidade téenico-
-cienfifica nsuina do SGB estabelece suas propnas
redes de altitudes para os mais vanados objetivos,
taic como: obras de saneamento, imgagio, estradas,
telecomunicagdes, nsinas hidrelétricas, mapeamento
e estudos cientificos (IBGE, 2018).

Diante dessas mudangas dos referenciais al-
tunétricos, neste trabalho, os dados analisados em
Silva (2017). Silva & Seixas (20174, 2017b) foram
atualizados, para atender a nova realidade da RAAP.

22 Controle e Analise de Qualidade da Rede

A realizagio das seis ¢ampanhas de miedigiio
permitin analisar os dados observados, pelo MMQ -
modelo paramétrico, conforme Gemael et al. (2015).
Considerando a RN 3641A a referéncia absoluta,
com uma albtude normal de 11.3125 ma £0,08%n
(IBGE, 2018}, esta fo1 fixada como referéncia para
a pritneira campanha de mediciio, logo a altitnde da

RN CTGO1, escolhida de acordo com o projeto Sei-

xas & Seixas (2015) para a referéncia altimetrica de
toda a rede; apos a primeira campanha de medigao,
obteve mn valor de altitude normal igual a (99847
m £0.0001 m). sendo csta considerada fixa para o
ajnstamento pelo MMOQ das outras campanhas reali-
zadas (campanha 02 a 06). Com 1ss0, foram obtidos
os residuos, observagdes ¢ albitudes respectivamente
ajustadas da rede geodesica altimétrica local. den-
sificada no Campus Recife, conforme os testes es-
tatisticos realizados, a vananeia da umdade de peso
a prien, para todas a campanhas de medigao, for de
G =9:10", esta determinada pela precisio de 03
mm do equipamento uhilizado e considerou o in-
tervalo de confianga entre ¢=3% ¢ 1 - «=95% (0.5«
2 =0,025;1-0,5+2 =0,975). Maiores detalhes po-
dem ser venificados em (Silva 2017: Silva & Seixas
2017a). Na Tabela 3, ¢ possivel observar os resulta-
dos da analise do teste Qu-Quadrade ¢ na Tabela 4
observa-se nm resumo dos resultados, enconirados
pelas campanhas.

A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise
estatistica realizada nos dados obtidos nas 6 cam-
panhas de medigdo, mediante a comparagdo entre
as varancias da unidade de peso a priori ¢ a poste-
nori, comn o teste Qui-Quadrado as hipoteses basi-
eas nAo sdo rejeitadas ao nivel de sianificancia de
5% (Silva, 201 7).
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— 4 0y’ gt al
SampARhad (S:Ir.nm:‘r =Il.l-"ritlri} Eiﬂl'sf:::r:]n?:: {H'd'* e {QEQuedada)
Semisstiricas) Parafusos) Libardada)

1® gx10* 1x10* &4 10® 7 34268 & 52764

ylig = o 4,338x10% 3248 x 10 i 3501 el 5262

r Gx 100 7358 x 108 B.538% 10F 7 57M3a 50851

4" Qu " 1 x 107 8 246 x 107 7 7777 a7 1680

5 Q={Q" %107 8213 x 0 7 Fifii ef 656 Tabiela 3

— - - — T —— Analise Jotste
B SeqE 1 =10 2x10 i 55555 e 15555 Qui-Quadrada

Na Tabela 4 verificam-se os maiores ¢ meno-
res resultados determinados pelo processo de ajus-
tamento MMM, realizados nos dados mensurados
pelas campanhas de medigio dos pinos de superfi-
cies semiesfénicas e parafusos da Rede Geodésica
Altiniétrica Local do Campus da UFPE. Portanto,
o5 maiores ¢ menores resultados, respectvamen-
te, forame residuos (Medigio 6, com £ 0,26 mm e
Medigio 5, com=+ 0,00 mm), observagdes ajustadas
{(Medigdo 1. com = 0,02 mm ¢ Medigao 6, com =
028 mmn) ¢ altitudes ajustadas (Medigio 2, com +
0.02 mm ¢ Medigao 6, com £ 0,46 nun). Na Tabela
§ verficam-se as altitndes nommais ajustadas, refe-

rentes a primeira campanha de medigiio, considerada
como referéncianesse trabalho.

3 Analise de Estabilidade da Rede

A anilise de estabilidade de nm trecho com-
preendido por trés (3) ERNN, consiste na medigio
do mnivelamento e confranivelamento adjacentes,
cunjos valores de diferenga de nivel dessa nova me-
digao sejan comparados com os valores da(s) me-
digio(Ges) anterior(es). Onde os valores nio podem
ser maiores que a tolerancia, ou seja, de 3 mm  mul-
tiplicado pela raiz gquadrada da distancia em kan,
eonforme IBGE (2017).

Medigao 1 Medigio 2 Medicao 3
superfic Esl..l:grg:as fencas Parafusos superf icmzlggﬁrn?:srncas Paraiusos auperlic Elsnacgrﬁ;;al arc as Parafusos
r-‘?%m 00 0,7 40002018 +0,00=10,16 40,0040, 18 <000 <4018 +0,00<+0 18
'-’{ﬂf]’;‘{:‘ 40 02<£0,12 +0,03530 15 003 <0, 12 40,02 <010 +0) 0350 16 40,0320, 15
"[rf[%"-‘ 4005< #0016 4007 +0,18 £0032+0,20 +0, 220,17 +0,(3<+028 +0 034024
Medigao 4 Medigao 6 | Medigdo b
. nsiﬂm?:s?gﬁr? argr_ * Parafusos auparhcml::il [;gﬁm?aﬁsfencas Parafusos Plggsm?e?ﬁ?;rl?g arlﬂic " Parafusos
”“lr;?;“” +0,00= 40,22 +0,005+0,20 +000=+000 +0,005+000 +0,00 =40,23 00052026
"’E-nffr;:) +0055+0,18 0055017 2004 < (118 0052021 40,05 <4024 LB =4098
‘3[”1']*;;) +0 0554030 +0, 05530 28 £0,04<40.30 00554034 £0,0554039 +0,08 540,46

Tabelad Analisesdosrescducy sjustados, desvicy padio das observagfes ajustadas e desvioy padrio das albtudss gusladss das cam

parilias de medicio L 2 6
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Refsréncias m?i:;uim " |Retorineiss|  Paratisos
de Niveis e Miveis - —
R | aim) Hmh | om)
anFestd | 938F8 | shoooll || eEpsol | g&siE |=tihooid
BNEPET | DWE4Z | 2000013 | PEPSDP | BiEED |:00D0IB
crame  [1oomes | soonotd | craee | doomss [snoooi?
ciant | agearq | o000 || cTeor | cosars |<oooof
RHEPE0E | BOSUT | 000014 | PEPSO& | BABSB14 |+0,00017
RMD g33Er | 000012 BND g5Ee| |=000016
R4 B350 | «00001Z | RAD4 B3TE8 |[+0000iB6
RNDS ofish | eo0nomm | RNGS | Gn2is) | L0000
ANEA-R | 81558 | D000S | RNS4LR | 91585 <0000
ANEPE0E | 766484 | 4000013 | PEPEDS | 7ES587 [+0.00016
AnNEPsne | asecw | w000 | PemaD: | granld |=000013
ANE BANED | 000013 | RNDE | BROSEE |+0000MB
RNEPED! | 7.21814 | «DD00IZ | PEPSOY | 734817 |+000046
any g {215 | £00001 RNOY 51218f |=0.00014
AMNEPSDE | B 78540 | «DDOOMA | PEPSOZ | BESSSS [+000018
AN gotxs | 000004 | BRNID | 929004 |=000047
RAGEAX | 10336 | 000016 | RIGBAGK | 1003358 |+0omis

Tabals 5 = Albtudes nommais a)ustedes e respschivos desvios pa-
driio da primeira campanha di medigo (novenibyo de 2015}

Em Silva & Seixas (2017a) foram reali-
zadas analises sobre 3 RENN da RAAP e neste
trabalho apresenta-se a analise da estabilidade da
Rede Geodésica Altimétrica Local do Campus
Recife, considerando-se todas as BRNN medidas
entre 2015 a 2016,

3.1 Generalidades

O estudo sobre a estabilidade em estruturas
geodésicas altimétrncas € de extrema unportanciana
analise de deslocamentos que possam estar ocorren-
do em nma obra de engenharia (Seixas et al., 2012).
Pois nentnun ponto de referéncia deve ser considera-
do estavel. antes dessa condigdo ser verificada. Nesse
contexto, informagdes geradas em estudos de deslo-
camentos em estrutiras de engenbiana podem estarel-
vadas de erros devido a uma possivel instabili dade do
ponfeusado.como referéncia (Suct & Fageion, 2012).

Aleém disso. de acordo com Kahmen (2006),
em levantamento e locagio de estuturas de edifi-
cacdes prediais, construgio e pavimentagio de ro-
dovias e estradas, tragados de ferrovias, oleodutos
e gasodutes, medigio de tineis, posicionamiento. e
controle de méquinas, geragio de um modelo geoi-
dal acurado, estudo de recalque em estruturas, in-
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veshigacio de subsidéneia em areas de extragio de
aguas, gas, petréleo on minéno, obras de drenagem,
enlre outras, a confianga das referéncias geodésicas
sdo importantes:

A definigio ¢ realizagao de umarede geodési-
ca altimétrica local para as altitudes tem side sempre
uma tematica de grande mteresse, desde aplicagdes
locais da engenhana até aplicagtes globais como o
monitoramente dos processos dinamicos envelvidos
ua Terrn (Plag & Pearhinan, 2009).

3.2 Anilise Temp oral das
Discrepancias enive os Desniveis A justados

A confirmagio da estabilidade de uma estrutu-
ra de referéncia € relevante para o processo de medi-
¢do que necessita de dados precisos e acarados. Por-
tanto, eonfirmyar a permanéncia, na posicéio original,
das RENN da RAAP e respectivas ERNN das redes
locais, que sio ulilizadas como partida ¢ chegada de
um nove levantamento, faz-s¢ necessana para apli-
cagoes de projetos na engenharia e estudos diversos
da Geodésia.

A seguir seriio apresentadas as diferengas en-
contradas a partir da analise das observacies ajus-
tadas pelo MBIQ - modelo parameétrico das seis
campanhas de medigio com relagiio aos pinos de sn-
perficies semiesféricas ¢ parafusos, Portanto, fixadas
as observagdes ajustadas da primeira emmnpanha de
medigio foram determinadas as discrepancias entre
as demais campanlias. As Tabelas 6 ¢ 7 apresentam
as respectivas discrepincias enfre as observagies
ajustadas (desniveis ajustados), considerando as
duas redes geodésicas altimétricas locais ajustadas.

Na Tabela 6 a linha 'rinf, entre RN0S ¢ RN04
(Fignra 2), dos desniveis ajustados, apresenta as
maiores discrepancias, sendo a sexta catnpanha de
medi¢io a que apresentou a maior diferenca com re-
lagdo a primeira campanha de medigiio (-7,34 mm) ¢
alinha 7, entre aRN CTGO1 e a RN CTGO2 (Figura
1), dos desniveis ajustados ¢ a que apresentou as
menores discrepancias, menores e iguais envmodulo
a 0,11 mun, como era de se esperar, nma vez que
estas foram consideradas estaveis to processo de
medigiio, pelas condigdcs geotécnicas do predio do

CTG, conforme projeto em andamento em Seixas &
Seixas (2015).
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ATiuariy do

Insiitutn de Gebclénclas -

_ i} Pinos de Superficies Semissierioas
ialicin Med (1< 2] (rm)_Wed (1 @ 3) (rm) | Med (1 2 4)(mm) Dt 1 & 5) {mm) | Med (1 & 5] (man)
7 (RN36414 HRNEPS04 055 000 040 105 257
ITIRNEESDE  ANEESUT 0,80 418 .39 120 .41
(2 (RNEPS0T —CTE02) 417 1.06 0,87 1,94 2,09
I“(CTGO2 — CTGO1) 0,03 0,03 a1 0,03 108
[3(CTGOL — INETPS06) .75 00B 042 441 491
I (RNEP506 — RND) 05l 072 0,05 150 i
IL[END  RNEPSUS) 4,82 033 0.4 513 5,80
TLORND  HND4) 1,43 kL] 255 241 308
12, (RNDA — RNOR) 335 287 245 £85 734
19 (RNE5 — RN36410) 0.02 09 0.70 0381 0,90
L (RN36410 — RN36414) U84 038 012 188 154
I3,(INC4 — RNLPS035) 210 321 288 360 43z
12,(RNEFS05 — RNOS) 1,12 03 0,72 . 3,02
15.(RNEPS05 — RNEPSOT) 071 03z 037 . -3.35
15, (RNOG — RNEPXUZ) 048 088 1,09 007 0,33
1%, (RNEFSO3 — RNDR) 1,20 138 085 210 -2.05
18, (RNO6 — RNEPSOT) 4,33 233 1,84 084 242
I8, (RNEPSD1 — RNO7) 0,69 230 -337 282 -235 ;ﬁbj_ﬁ '—;mm
I2,(ANOT — RN3E114) 1,04 220 210 L 0,85 Enm:‘;s ohicar.
14, (RNG7 — RVEP502] 0,16 1,64 1,89 0,46 U5 VacBes ajjtadis
12_(RNESPDZ — RN10) UEs 132 1,22 232 1,85 (desniveis apis-
RN HNAGAIY) 0,08 1.21 128 214 2 tadis) —Pinos
IE (RNAGHIX  RNEPSOL) 0,07 187 114 142 0,92 de superficies
Is, (RVEFSI — RV10] 0,01 045 0,45 a7 1,28 Natistiadid
¢ ' f Medigho (Rfad)
Parpfusos
Sl ] Mad (18 2fmm) | Mad (1 ed)imm)  Mad (1o 4)imm) Mo (10 5)mm}  Med [f o 6)mm)
ISIANGA14 — PESPOA) 1,85 01 029 173 247
IS(FEFS04 PEPSOT) 0,52 -0.93 83 154 21
[LGFEFSQ7  LTGO2) -85 -1 B4 13 -£. B9 257
ISCCIG0Z —ET 501} 0,02 0.08 .11 0,03 008
FAETGAI — PRPSOR) 130 0Bl 018 B EET
s (PEFS0G RND) 140 119 05 2m 278
15 RN — iS4 -187 040 019 -4 83 A 78
15 (RWD — RNOA) 140 N 248 238 308
vs_‘(j.'iwm —RNOR) <341 282 208 -4l +F 38
1% (RNOT  RN3GALE) 0,04 0 a7 074 0,75 088
IEANNIGLLN — INGG414) .85 Al 3 013 1-,99 1,83
1 [RM04 - PERS0E] 1,87 -3.4F -307 4573 3,88
12, (PEPS05  RNDG) ™ 080 099 - 338
L PUPSUS — PLIS0Y) 038 629 042 : 4%
L MNDS  PEESDE) 0,86 0,89 142 44 0,02
J“_f.,{l"!:'.’.’.':'{l;l = WG} 1,34 1:63 122 -1,78 -1 58
[5,(ANDG  PEFS01) 085 Zm 35 T4 215
2 (PEPSEL BNUT) 035 208 295 222 194 Tabela 7
(N7 — HN3AT1A) 0,07 208 210 0.56 EES Discrepancias
15 (RNOT PEFS0I) 0 438 18 i IFE] enfres as ob ser-
5, (VESPU  HNLO) 0,05 145 126 146 208 vagoes ajusta
ILAN10  RNBG40K) 012 116 134 200 224 fjif;id”‘s
P LR DY — PRSI ) 038 103 150 1.7_1 138 : Tarafisos
1< (FEPS01 — RN1D) B n7e 017 -0,30 080 Medicio (Mad)
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Na Tabela 7 a linha 'l entrc RNO4 ¢ PEPS0S
(Figura 2). dos desniveis ajustados. apresenta a
maiores diserepancias, sendo a quinta campanha de
medigdo a que apresentou a maior diferenca com re-
lagdo a primeira campanha de medigao (-15,79 mm).
E alinha 7| entre a BN CTGOL ¢ a RN CTGO2 (Fi-
gura 2), dos desniveis ajustados € a que apresenton
as menores discrepancias, menores € 1guais e€m mo-
duloa 0.11 mm, conforme esperado.

3.3 Analise Temporal das Altitndes Ajustadas

As Tabelas 8 € 9 ¢ as respectivas Figuras 3 e 4
apresentam as discrepancias enlve as altitudes ajus-
tadas pelo MMQ — modelo paramétrico (estruturas
que compdem a RRC em relagio aos pinos de super-
ficies semucsféncas e parafusos).

Ratorincia Mec 1 Mct2[ Vi Mo e 1 Vi [Mest 1 x VBt 1 ¢
deNiel | fmn) dtmm) | Ammy | Sfmm) | 6 fmm)
RMEPEDY| 058 | 01 0,42 0E! 057
anepsy| e 1,16 0g| 20| 207
RNEPSCE 173 0o 046 195 485
ANEPEDE| |87 3 072 186 532
RNEPS 056 0,38 1.8 107 147
AaNEPEDI| 108 131 208 17 Bl
ANEPED| 024 0.4 07i e 120

Tabela 8 Disorepincias entre as alttudes amstadas da Beds
Albmetneoa do Campus Becife da UFPE (Pmos de suparficies
senuesiericas) Mediego (Med)

Na Tabela 8 e Figura 3 ve-se que a maior dis-
crepancia da vanagao das altitudes entre os interva-
los medidos foi verificada entre as campanhas 1 ¢
6 em RNEPSOL (6,44 mm). A menor discrepincia
da vanagido das altitudes entre os intervalos medi-

e e kit 62 _
W g adied % _
T
bise s fiikiia. TN
E—
a1y Mag £ F’h
i ¢ 1 4 3 4 5 &
WANZFEDT m ANEREN] W AREFSSE = REPGEE w IS0 m ANERSDT mlNERSOL

Figwwrs 3 Dusorepancias enlre ss alhhudes ajostadss ds Bade
Geodésica Alhmetries do Campis Fecife da UFPE (Fmos de
mrperficies senuesfenicas) am nulimetro
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dos for vertficada entre as campanhas 1 & 3 em
RNEPS6 (-0,04mm). Considerando as discrepan-
cias de cada RN entre os wmtervalos medidos, de
acordo com a Tabela 8 a menor variacio de disere-
pancia foir na RNEPS04 em modulo de 0,59 mm e
a maior variagao de discrepancia foi nn RNEPS01
em modulo de 5,35 mm.

Na Tabela 9 e Figura 4 ver-se que a P-EPS0S
apresenta as maiores discrepancias entre as altitudes
ajustadas. Onde a campanha de medigdo 05 apre-
senta a maior discrepancia quando comparada com
a primeira campanha de medi¢fio (24,04 mm), en-
tretanto como mencionado anteriormente, a quinta
campanha de medigiio niio serd referéncia nesta ana-
lise devido a erros grosseiros venficados nos dados
medidos. Portanto, desconsiderando a quunta campa-
nha, a maior diserepancia da vanagao das altitudes
cufre os intervalos medidos for venficada entre as
campanhas 1 ¢ 6 em P-EPS01 (6,12 nun). A menor
discrepancia da vanagio das altitudes entre os inter-
valos medidos foi verificada entre as campanhas 1 ¢
4 em P-EPS6 (-0.14mum). Considerando as discre-
pancias de cada RN entre os intervalos medidos, de
acordo com a Tabela 9 a menor vanagiio de discre-
pancia foi na RN P-EP504 em modulo de 0,38 mm ¢
amaior variag¢io de diserepincia foi nua RN P-EPS05
em modulo de 5. 50mm

Reteréncis | Med x Med | Med 1 x Med|Med | x Med|Med 1 x Med| Med 1 x Med
debivel | 2(mm) | Fgmm) | Afmm) | Sgnn) |6 gnm)
AEP S oey7 101 51! nas 084
P-EPET 20 1.24 145 277 256
PEPSH 1,34 057 -0 14 185 436
PEPODS 218 023 1,04 2404 573
P-EPS0G |.60 053 | a8 1) 233
AP S {1 ke 2} |7 4.0 g1{2
P-EPSD 042 023 06 [.3E 314

Tabsls ©  Altiudes Ajpstadas des shnutures que conpdem

TFede Attimétrica de Campus Reeife da TFPE (Parafiisos) Me-

dichio (hi=d)

Além disso, nas Tabelas 10 ¢ 11 podem ser
vertficadas as altitmdes ajustadas em relagio a cada
RN densificada no Campus Recife da UFPE. Essas
apresentam a menor aliitude ajustada, maior altitude
anstada ¢ spas respectivas campanhas de medigées
e amplitudes com relagio as seis (6) campanhas de
medigées realizadas,

A Tabela 10 apresenta que. a maior amplimde
das allitudes normais ajustadas € verificada para a
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Tbded €O o el 06

g 0w Ti=d O

gt 01 = [ied 0

tusagtd O % M 0

Ty “ “

Terlifid €L lend 23

i 4 Iy 5 - o | Eimirs 4 Adhitudes Ajustadas das esinofures qus compdem a
Eeis dedésica Altmestnes do Canpus Recife ds UFEE
(Parafitsos) Medicio (Med) em mimstro

&

.

mP-fFi}) wmA-FREN = FEPSGY <« PEFSDS wm P [#IDE: wF AT &= (P3Cd

Referéncia | MenorAltitude | Campanhas | Maior Altitude ajus-| Amplitude
de Nivel -ajustada (m) de medigoes tada (mj {mm)
ANEPSDA | 93865 « (00013 3el Q38356 « 000010 1.01
RNEPSIY | 8072242000016 Gel 80752000013 207
c1502 10,01823 +0,00004 3ed 10,01340+ 0,00005 o7
RNEPSOE | S04622 2000018 fe3 BO5121 2000012 468
FN-D 832035 +0,0002 1 Bel 033590 +0,00012 858
RNGCA 8.31004 000029 fe3 832284 +0,00019 1280
A0S 9,(1926:0,00030 Bel 8,02184=000019 B
AN3GA1-B | 1521620, 00025 Bel 6, 15356+ 000006 1,41
RhZBa-A | 1130906000007 Bal 11.312500,08800 324
RNEPSDS | 7.54982+0 00032 Bel 755494 +0,00013 532
RNEPSC2 | 986755000032 Bel 066252000011 167
RNOB 860570000036 Gel 8E1082 +0.00023 5,04
RNERPSOD! | 7.2127 0000% Bel 721914000013 B 44
RNO7 011776 £0,00035 Bed 812313 «0,00027 537
HI\.JEPSEQ BIBI8] i[.}*[m.j&q fad 878649 +0,00014 a8 Tabels 10 Analise das amplitudes das
RNIC 928480 £0,00038 Be! GEE‘_SiDEIID s 516 Altiudes nomais ajustadas das RENN
RNZEAD-K | 1002818 «D,00039 Gel 10,0335 +0,00015 736 ®ines de superficies semuesferices)
Referincla |  MenorAltitude | Campanhas | MalorAltitude | Amplitude
da Nivel sjustada (m) | de madicdes | sjustada (m) (mm)
F-EF304 453012000012 3o 653115 +0,00012 1.01
PERSD7 A.1863740 00018 el 9,18930+0 00016 295
cree 10,01822:0,00004 364 10,010 40+0 00006 0.7
FLEPS06 8 16 477+0,00024 fed a 1697 1+0.00011 494
AN-D 8 37928000025 el 8 33591 +0,00015 BE2
HNCA 8 300G720,00034 Bed £ 3299140 DO0 6 {2.04
RNOS B0415:000035 God 0.02188:0 00018 273
RNZB4IB | 9 5207+0,00034 Be i 9 1545540 00007 |47
RN3EA1A | 11.309190,00032 el {1, 31250.£0, 08500 331
F-EPS0s 7R3 184000033 561 7EEERFA0 00016 2404
R-ERS03 g 789760, 00037 Be ! 9,79214+0,00013 238
RNGE 8 ECSERL0,00042 Ged BHI0S2.0 00022 507
P.EPS01 7.34005£0,00043 Bel 7,34617+0,000 16 B.12
RNO7 g 11774000041 Ged 8 123080 00625 53
P.EPSDZ | 8R8BE2-000045 el £ 889950 00018 3.14
RNIO 8 28472:0.00045 Gel 826954000017 522 s b o o
RNIBAOX | 1000612 4000046 | Bl DER50:000018 | 746 st
s BRNN (Parafusos)
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ENO4 de 12,80 mm ¢ a menor para BN CTGO02 de
0.17 mm. A Tabela 11 apresenta que, a maior ampli-
tude das altitudes normais ajustadas € verthcada para
a P-EPS0S (24,04 mm), entretanto, esta amplitude
esta relacionada ao valor da quinta campanha de
medi¢do. Portatto, desconsiderando a quinta cam-
panha. a RN 04 apresenta a mator amplitude de 12.94
mm ¢ a RN €TGO2 apresenta a menor amplitude de
0.17 mm.

0 uso de duas redes distintas pa realiza-
¢ao da analise (pinos de superficies semiesfericas
¢ parafusos), for motivade, mediante a forma que
foi determinada as estruturas seodésicas albmeétni-
ca no Campus da UFPE. onde foram implantades,
respectivamente, dois marcos de referéncia, pinos
de superficies semmesféncas (incrustados) e parafu-
sos (engastados) nos pilares da RRC. Devido a esza
réalidade foram consideradas. neste trabalho. duas
redes distintas para a realizagio da analise das altitu-
des. O ajustamento também pode considerar todas as
linhas em conjunto, como for apresentado em Silva
& Seixas (2017a),

3.4 Analise das Variancias

De acordo eom Gomes (1990), o teste basico
para andlise de vanancia € o teste Fisher (F) tendo
em vista comparar variincias das amoslras oun os
respectivos desvios padrio. A analise de vanancias
conhecida também como ANOVA ¢é um teste para
1gpnaldade de médias, que utilizam varianeias na to-
mada de decisiio. Com a comparagiio de varias amos-
tras, interessa-s¢ em saber se a diferenga entre elas
¢ sigmificativa ou se podem ser atribuidas ao acaso.
Desta forma, testa-se a lipotese nula contra a lupéte-

s¢ alternativa, de que as medias niio sio todas ignais.

Desta forma, com os dados das seis campa-
nhas ajustados pelo MMQ — modelo parametrico ¢
as respectivas vanincias das altitndes ajustadas de-
ternunadas, for aplicada a analise ANOVA, ou seja,
foi verificada a medida de dispersio, indicando o
tanto qure os valores se distanciam da media (Go-
mes, 1990; Silva 2017). Esta analise foi realizada
para ambas as redes geodesicas altimétricas (pinos
de superficies semiesféricas apresentados na Tabela
12 ¢ parafusos na Tabela 13).

Vé-se nas Tabelas 12 ¢ 13 que o valor de F
(estatistica da distribuigio F (Snedecor)) € maior que
o valor eritico, assiin como, o valer de P. Concln-
-se com 1550 que F € sigmficativo, ou seja, algumas
amostras testadas se diferenciam sigmficativamente
com o nivel de significincia de 5%. Onde F € obtido
pela divisio do quadrado médio entre os srupos ¢
dentro dos grupos (Gomes, 1990; Silva, 2017).

As Tabelas 14 ¢ 15 apresentam os resultados
da ANOVA pele software AstGeoTop (2016), utili-
zando-s¢ o modulo Estatistico - analise de grupos de
amostras (Gamés, 2016).

De acoerdo com a andlise ANOVA realizada,
identificou-se que extste pelo menos um grupe, di-
Ferente dos demais ao nivel de significancia de 5%.
Portanto, a estatistica F fo1 rejeitada ao nivel de con-
fianga de 95%. Todavia, a analise de vandnecias, testa
a existéncia ou niio de diferengas significativas. En-
tretanto, caso haja diferengas, niio se pode identificar,
quais medias diferem das demais, apenas aplicando
a ANOVA. Portanto, para se determinar qual (is) o
() par (es) de medias diferentes, apés arealizagio da
ANGOVA, foi realizado o teste Sheffé ¢ Tukey, maio-

ANOVA
Fonte da Variagao 50 Gl ] F valor-P F critico
Enira Grupos 5 369G5E-14 | B | 107368E-14 | 1358866 | 3.69304E10 | 2303483035
b i . Wi 5 - = e 4 -
Tabeln 12 ANOVA (Pmos de o Gripos | BOBIDSE-14 | 102 | 7.00299E-16
supariicies SEmIesiericas)
Fonte: Excel 2016 Total 13431E-13 | 107
ANOVA
Fante da Variagio ] Gi MQ F valor-P F eritico
Entre (3rupos 12054513 | & | 22407E-14 | 21229372 | 2 2B47E-13 | 2,303483035
Tahela 13 Dentro dos Gtipes | 1,19587E-13 | 102 | 1, 17193E415
LNOVA (Parafiyss) ' :
Fonte Excel, 2016 fo RABNER | 107
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res detallies sobre estes metodos podem ser vendfica-
ANOVA P
- - 1l i ] 1 2 7
Fonte da Varisgio | 80 | 61 | QM| F | Feritico dos em Silva (2017) ¢ Silva & Seixas (2017a).
Entra Grupgs 0o01| 5 (000013680 2304
Déniro dos Grupee | 0,001 102 | 0.000 3 4.1 Representacao Grafica das
Total 0,001 107 Variancias das Altitudes Ajustadas
Tabels 14 ANOVA (Pinos de superfivies semesfenicas) A Figm'ﬂ § ilustra as lnlldaﬂ‘ias das varian-
Forte Games, 2016 (AstdedTop) cias das amostras, utilizadas na analise de varian-
cias realizada, considerando os pinos de superficies
ANOVA _ i
semuesfencas.
Fonts dz Variagao SQ | Gl (QM | F |Feritico = i 4 G
= = - A Fieura 6 itlustra a mudanecas das vanancias
Enlre Qrupos ooy 5 |DOOD| 19123 [ 2304 B e i & it =
das amostras, uhlizadas na analise de vanancias rea-
Dantro des Grupes | 0L001 | 102 | 0,000 lizadas, constderando os parafusos.
Total 0,002 107 As campanhas de miedigdes ocorreram em in-
Tabela 15 AWOVA (Parafiisos) tervalos de tempo distintos, conforme apresentado
Fonte Chames, 2016 (AstGedTop) naFioura 7,
.oy
0l
L LEcENTA
" i I —
Bt ] o ETHEITHE
&b | Arrmlrnd
-1 ] l:l -:-- nlrhﬂ
I i e
hisind f Id — Zeanttni
s
L - —_
v = = - Figura 5 Eepresen:
o — tacdo grafica das
o = discrepancias enire
EibE R
RHH as Campanhas de
acor] medigfes (Pmos
stk e 5 destperficies
B el 3 =t - === samesfircas)
sooe f J =1 = 3 Fonlas
£ 3 a . ‘ ® L R L L L . = ir = - GE!'I}.E‘“‘?_ oma
/ALDRES AMOSTRADOS (AstGiecTap)
axr
Te
;llll
=M=
abis
aus
sz
=y
:;n: A —
.00 f =\
T —— Figirn 6 Repregen-
o ] — - -
b | i=— L5 - tacdo grafics das
e - v desorepancias entre
T ey = —— a5 C'arp anhas
o= T - = - — — de medipies
10t - s (Parafuseos)
E 3 ‘ = ] # ' # AL = [ I " " ¥ 3 Fonle: U’EL'IIESI
VALGRES MIONTRADCS 2016 (Ast@ecTipy)
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st e ddedgin | Tpervabo e wrop enmre s campeanias de meccio (dwsi

Figlire 7 Inlerralos de temp o entre g imedigles

A Figura 7 apresenta o intervalo de tempo
entre a realizacio das medigies das campanhas.
Conforme pode ser vertficado, em 401 dias foram
realizadas 6 medicies da rede, onde foram adotados
intervalos distintos de tempo para as respectivas me-
digGes. Hste perdodo de 401 dias teve como propo-
sito, avaliar o comportamento. da rede com relagio
ao periodo de um ano. Veé-se tambem que houveram
epocas de medicio maiores e outras bem proximas
uma da owuira, 1550 teve como propdsito avaliar pos-
sivels erros no processo de analise dos dados, haja
visto que em periodos de analises eurtas, subtende-
-se¢ que nao podenia haver mudancas significativas
dos resultados obtidos.

3.4.2 Aplicacao dos Testes Sheffe e'fuke}'

Diante disso, serdo aplicados dois festes: o
teste Tukey ¢ o teste Sheffe: O primeiro -esta basea-
do na amplitnde total (intervalo). Este teste pode ser
utilizado para comparar toda ¢ qualquer diferenca
entre a média de duas amostras, e o segundo (teste
Sheffé) ¢ utilizado quando o teste F for sienificativo,
de acordo com Gomes (1990),

O teste Tukey ¢ um dos testes de comparagio
de média mais utilizada, por ser bastante ngoroso
e de faeil aplicagio. Tems como base a DMS (Dife-
renga Minima Significativa), Caleulada a parhr da
Equagio 2, de acordo com Gomes (1990).

OME

Y

DMS=qg (2. N—gp @

Onde: DMS ¢ a diferenga minima significativa: qu
¢ um valor tabelado (Tabela do Teste de Tukey); N
nimero total de observagoes: gl grau de liberdade;
QOME ¢ o quadrado médio do erro; n ¢ o namero de
réplicas do tratamento (amostias).
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Se a diferenga enfre as médias das amostras
for mator ou igual que a diferenga mimma sigmfi-
cativa, rejeita-se alupdtese nula, significando assim,
que existe uma diferenga entre as amostras.

De acordo com Gomes (1990), o teste de She-
ft€ ¢ de uso bemn mais geral que o de Tukey ¢ permni-
te mlgar qualquer contraste (diferenca) e ¢ expresso
pela Equagio 3.

§=Jin—1.0MR 10 @)
Onde: QMR ¢ a diferetiga em questio, n ¢ o munero
dec amostras e F ¢ o valor tabelado ao nivel de sigmfi-
cancia « de 5% ou 1%, correspondente aos niumeros
de grau de liberdade gl. Para este trabalho foi adota-
do o mivel de significancia igual a 5%.

34.3 Resnltado do Tesie Sheflé e Analise

A Tabela 16 apresenta os resultados obiidos a
partir do teste Sheffe das amostras para vm nivel de
significancia igual a 5%.

d de
Amostras Finos de -
e = Superficies Paralusos
{Campanhae de Madigso : 2l
ahisich ) Semiesfiricas
5% 5%
- RED]
5 Wi
| ? MNao diferanciam dlarariciam
" [MN&a
| Mo dif 7 i ’
3 iao difsranciam diferanciam
. Mo
| 4 I i )
¢ Cifgrenciam diferenciam
i S Diferenciam Ciferenciam
{ & Difaranciam Diferarc fam
- Mao
2 Nag dif I R
3 |aa difersnciam dlsrerciam
L
r) k5
) ] {0 diferanc am diferenciam
2 5 Dlerane iam Difaranc @m
2 & Ciferanciam Diderenciam
R NEo
f} -
3 4 [&a diferanclam dlarendiam
= Mao
] W
3 5 Maa dieranciam dfarerciam
3 B Bifarenc iam Diferanc lam
= . IMEa
4 1§ fa I ; .
5 Mo diferanc lgm dlBtenciam
A B Mao difsranciam Didarenc am
5 £ N&o diferancam Difgranc [am

Tahela 16 Analise das diferenges das amostras peio tede Sheife

363



Analise da Estabilidade da Rede Geodasica Altimetrica Local Densificada no Campus Recile da UFPE
Emerson e Vasconealos Silva & Amdres de S elkas

Na Tabela 16 observa-se que as amostras das
vandncias das altitudes ajustadas das campanhas de
medigao:]l e4:1 ¢5:1¢6:2¢5,2¢6;3¢6 con-
forme o teste Shefte se diferenciam (pinos de super-
ficies semiesféricas), Para a rede alimétrica em re-
lagio aos parafusos, venfiea-se que as amostras das
vanincias das altitudes ajustadas das campanhas de
medigao: leS:1e6G:2e5:2¢6;3¢6:4e5,5¢86,
apresentamn diferencas.

3.44 Resultado do Teste Tukey e analise

O teste Tukey ¢ amplamente utilizado, devido
a sua rigorosidade ¢ a facilidade na sua aplicagio.

O teste Tukey faz uma comparagao de media, tendo.

como referéncia a Diferenga Minima Significativa -
DMS. Portanto, as Tabelas 17 ¢ 18 apresentam os
dados referentes ao teste Tukey, processados pelo
software PAST Observa-se com isso, que: A (Me-
digao 01}, B (Medigao 02), C (Medi¢ao 03). D (Me-
digio 04), E (Medigiio 05) ¢ F (Medi¢iio 06) repre-
sentamm as amostras testadas em que os nilnneros em
destaque em cor vermelha, indicam que as amostras
testadas se diferenciam.

A B c B £ F
A DEPES | 0225 | 00062 | GOCol | oot
8| |0 0477 | omeel | opoe | aoon
c | 3a18m | 21800 D652 | 007 | 00006
0| sz | 43680 | 29060 neso | ooess
£ | 78000 | 6Er20 | aapmm | 2o 0845
F| a3mm | 83300 | ero0 | 3g60 | 1 7RSD

Tabela 17 Tasle Tulsy (Finos de giperficies semiesfiricgy)
Fonte PAST (2015}

De acordo com a Tabela 17 observa-se dife-
rengas significativas enlbre as amostras 1 ¢ 4:1 ¢ §; 1
€6:2ecd:2e5.2e6:3¢5.3¢0.

A B (o i} E F
A Daa4z Oa4Es | DIEE | 0D oo
8 D667 0,783 0142 oo || opot
C 12670 20240 08847 00Fe3 | 00601
Y 2.8680 1630 |.B120 BEF oo
E B 5830 JEEI0 22480 Qoors
F 11 0800 |1 BS0D ag2dn 82120 || 5ega0

Tahels 18 Teste Tuley (Parafiisog) Fonle PART (2013)

Conforme a Tabela 18 houve diferengas signi-
ficativas entre as amostras 1 e 5;1e6; 2 e 512 e 6
3eb6:4cG:5¢e6.

o4

4 Conclusdes

O controle e analise de qualidade de Referén-
etas de Nivel para o monitoramento de estruhiras ge-
odésicas altimétricas ¢ estabelecimento de padrées
de referéncia metrolégica, sdo importantes, pois
diversos estudos como: o monmtoramento verhical
de estrutwras da engenhana, densificagdo de Redes

(Geodésicas, estndos de subsidéncias na superficie

teriestre, entre outros, sio dependentes da eonfiabi-
lidade destas RRNN.

Por isso, os procedimentos metodoldgicos
para o cumprmento deste trabalho consideraram
equipamentos ¢ métodos com alta exatiddo ¢ preci-
sao. Portanto, procurou-se isentar os dados levan-
tados de possiveis emos grosseiros e sistematicos,
1sto possivel a partir de nma sequéncia de procedi-
mentos, desde a coleta ate a orgamizagiio dos dados
em softwares especificos (Excel 2016, Adjust 4.6,
MATLAB R2016a, AstGeoTop 2012, PAST 3 .24).

Além disso, for aplicado métodos de analise
¢ metodos estatishicos para venficar possivels inco-
eréncias nos dados coletados a partir do caleulo do
erro de fechamento dos cirenitos nivelados, da ana-
lise de toleraneia dos ciremtos, verficagdo da preci-
sdo do egquipamento, assim como a andlise estatistica
com o teste Qui-Quadrado.

A analise da estabilidade da rede gceodésica
altimétniea loeal exigin inicialmente o controle al-
timéirico das RRNN do IBGE utilizada neste traba-
llhio. Embora os velatorios informem o estado fisico
atual das RRNN, ha a necessidade deir in loco para
uma real confirmagio. Além disso, as informagoes
constantes no banco de dados seodesicos do TBGE,
podem apresentar dizcrepancias devido ao reajusta-
mento geral da rede de ERNN, exigindo sempre um
gontrole altimétrico, quando sfo congiderados os ca-
sas de levantamentos e aplicagdes para a engenharia,

Neste trabalhio foram densificadas 22 novas
estrutiuras geodésicas altimétricas (cf 2.1). Estas fo-
ram medidas em seis campanhas de medigdes. O
intervalo total de tempo entre as campanhas foi de
401 dias, o que favorecen uma analise da estabilida-
de das estuturas em um periodo de um ano.

O conirole ¢ a andlise da qualidade, conside-
raram o MMQ — modelo paramétrico e testes esta-
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tisticos, resultando na determunagao das observagies
ajustadas, dos residuos ajustados ¢ das altitudes ajus-
tadas, com valores condizentes aos métodos de pro-
cessamento aplicados. Neste sentido, este trabalho
coutribui com o forneeimento de mfraestruturas ge-
odésicas para diversas aplicagdes em projetos de en-
genharia no Campus Recife da UFPE e seu entorno.

A partir da analise temporal sobre os desni-
veis ajustados ¢ albtudes ajustadas a linha s e
[i=, (RNOS ¢ RN04; RNOS ¢ PEPS05) € a linha
[i: . entre a RN CTGO1 ¢ a RN CTGO2 (Figura 2),
apresentam, respectivamente, as malores € Menores
discrepancias para os desniveis ajustados (linhas de
uivelamento) em relagdo a rede geodésica albmétn-
ca local.

Para as altitndes ajustadas, considerando os
14 pinos implantados nos pilares da RRC, obteve-
-s¢ para a rede formada pelos pinos de superficie
semiesfénea: a menor vanagio de discrepancia na
RN RNEPS04 em maodulo de 0,59 nun e a maior va-
nagio de discrepancia na RNEPS01 em modulo de
5,35 mm. Para as altitudes ajustadas, considerando
a rede formada pelos parafusos, obteve-se: a menor
variagdo de discrepancia na RN P-EPS04 em médu-
lo de 0,38 mm ¢ a mator varacio de discrepanciana
BN P-EPS05 em modulo de 5,50mimn.

Portanto, conclui-se que estruturas da rede de-
mostraram através dos dados analisados instabilida-
de, conforme os resultados apresentados nas Tabelas
8.0.10cll.
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