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Resumo

Medicdes geodésicas para deteccdo e andlise de movimentos 3D sdo empregadas em larga escala para o estudo e detec¢do de movimentos
3D em encostas sob agdes antropicas ou naturais. Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para a concepgdo de sistemas deste
porte. Os experimentos ocorreram nas imediagdes das torres edlicas Gravata 01, 02, 03 e 04 do Parque Edlico da Eodlica Tecnologia
Ltda., localizado no municipio de Gravatd — PE, Brasil. As torres eolicas estdo instaladas em terrenos que abrangem superficies
inclinadas e afloramentos rochosos, compondo uma area ideal para desenvolvimento de estudos para analise da aplicagdo de métodos
geodésicos de monitoramento de estruturas e de superficies. Foram aplicados métodos geodésicos de levantamentos para densificar
e materializar um sistema de monitoramento geodésico constituido por uma rede planialtimétrica em carater local. As coordenadas
planimétricas dos novos vértices foram ajustadas via modelo paramétrico através do ajustamento em redes por triangulateracdo e com
vértices controlados por interse¢do a ré. O vértice determinado via interse¢@o a ré apresentou desvios padrdo em X e Y de £15 mm. Os
vértices determinados a partir da triangulateragdo apresentaram desvios padrdo minimos em X de £5 mm e £3 mm em Y e maximos
em X de £8 mm e £7 mm em Y. A discretizacdo do terreno inclinado foi realizada a partir de pontos-objeto fixados em uma malha
quadrangular sobre o afloramento rochoso compreendido entre duas torres edlicas. A observacao dos pontos-objeto foi realizada a partir
da Rede Geodésica Planialtimétrica. Para isto definiu-se bases de observagdo e aplicou-se os métodos da intersecdo a vante, irradiacao
multipla e nivelamento trigonométrico. Para as coordenadas planimétricas destes pontos, obteve-se com a intersecdo a vante desvios
padrdo minimos em X e Y, respectivamente, de +7 mm e £2 mm, ¢ maximos em X e Y, respectivamente, de =10 mm e +3 mm.

Palavras-chave: Redes geodésicas; Métodos de levantamentos geodésicos/topograficos; Medicao de recalques e deslizamentos

Abstract

Geodetic measurement systems for the detection and analysis of 3D movements are used on a large scale for the study and detection
of 3D movements on slopes under anthropic or natural actions. This work presents a methodology for designing systems of this size.
The experiments took place near the Gravata 01, 02, 03 and 04 wind towers of Eélica Tecnologia Ltda., Located in the city of Gravata
- PE, Brazil. The wind towers are installed on land that includes sloping surfaces and rocky outcrops, composing an ideal area for the
development of studies for the analysis of the application of geodetic methods for monitoring structures and surfaces. In this work,
geodetic survey methods were applied to densify and materialize a geodetic monitoring system constituted by a planialtimetric network
in a local character. The planimetric coordinates of the new vertices were adjusted using the parametric model through adjustment in
triangular networks and with vertices controlled by resection. The vertex determined via resection showed standard deviations in X
and Y of £15 mm. The vertices determined from the triangulation showed minimum standard deviations in X of £5 mm and +3 mm
in Y and maximum in X of +8 mm and in £7 mm in Y. The discretization of the inclined terrain was carried out from object points
fixed in a quadrangular mesh on the rocky outcrop between two wind towers. The observation of the object points was carried out
from the Planialtimetric Geodetic Network. For this, observation bases were defined and the methods of forward intersection, multiple
irradiations and trigonometric leveling were applied. For the planimetric coordinates of these points, the minimum standard deviations
in X and Y, respectively, were obtained from £7 mm and +2 mm, and maximum in X and Y, respectively, from 10 mm and £3 mm.

Keywords: Geodetic networks; Methods of geodetic/topographic surveys; Measurement of settlements and landslides
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1 Introdugao

A ocupagio de terrenos inclinados ¢ um fenémeno de
natureza comum no Brasil desde a época colonial. Tal fato
de acordo com Farah (2003), deve-se principalmente a uma
heranca da Europa Medieval, onde havia uma preocupagao
constante com a seguranga do ponto de vista militar. O
soerguimento de cidades e fortificagdes no topo de colinas e
montanhas facilitava a defesa, pois do alto, podia-se avistar
a aproximagdo e os movimentos de exércitos inimigos e
dificultar o acesso de incursores. A preservagao de Cidades
coloniais como em Olinda-PE e Salvador-BA mostra que
0s portugueses procuraram construir suas fortificagdes em
terrenos estaveis.

O passar dos séculos impulsionou o crescimento
brasileiro durante varias fases de sua historia. No entanto,
o processo de ocupagdo de terrenos com declividades
mais acentuadas em areas afastadas dos centros urbanos
continuou a se repetir. Nos dias atuais essas localidades
abrigam milhares de pessoas, que no geral estdo expostas
a fendmenos, que podem lhes causar efeitos prejudiciais,
como o comprometimento de sua integridade fisica,
perdas materiais e patrimoniais. Segundo Varnés (1984),
a avaliacdo do risco nessas localidades deve levar em
consideracdo critérios como a suscetibilidade da area ao
tipo de desastre em foco, o perigo potencial, o grau de
exposic¢do e a vulnerabilidade dos sistemas encontrados
no local estudado.

No contexto de terrenos inclinados ocupados
por construgdes irregulares, tém-se que recalques e
deslizamentos sdo dois tipos de fendmenos naturais
comumente observados. O primeiro ¢ definido pela NBR
6122 Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2019),
como o movimento vertical de um elemento estrutural no
sentido descendente. O segundo faz parte de um conjunto
de movimentos, denominados movimentos gravitacionais
de massa, sendo caracterizado pela existéncia de um plano
de ruptura curvo (deslizamento rotacional) ou plano
(deslizamento translacional), conforme United States
Geological Survey (2008).

Normalmente o acompanhamento de recalques ¢
realizado em edificac¢Ges prediais de grande porte vertical
como prédios habitacionais e comerciais, torres edlicas,
torres de telecomunicagdo e barragens. No entanto,
praticamente toda estrutura apoiada sobre o solo esta
susceptivel a recalques, inclusive construg¢des residenciais
de pequeno porte, que normalmente ndo contam com a
existéncia de investigagdes geotécnicas responsaveis pelo
fornecimento de informagdes capazes de atestar a qualidade
do solo e garantir o correto dimensionamento de um projeto.
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De acordo com Seixas, Seixas & Seixas (2009), os diversos
tipos de danos ocasionados por recalques estio associados
aos valores limites recomendados para os recalques totais e
diferenciais. Os danos podem ser divididos em trés grupos
principais: visuais ou estéticos (sem risco de qualquer
natureza), danos que comprometem o uso e funcionalidade
do prédio e, finalmente, danos estruturais que colocam em
risco a seguranga dos usuarios.

Enquanto os danos advindos da ocorréncia de
recalques em fundag¢des ndo provocam de imediato um
olhar mais atencioso em edifica¢des de pequeno porte
construidas sobre terrenos inclinados, os deslizamentos
pela sua frequéncia associada a periodos de precipitagoes
volumétricas elevadas e seu alto potencial de destruicao
de maneira inesperada despertam a cada dia um olhar mais
atencioso de gestores e 6rgaos responsaveis por garantir
a seguranca de pessoas que habitam tais localidades.
Acidentes de proporcdes gigantescas podem ser evitados
a partir da correta identificagdo e caracterizacdo de terrenos
inclinados susceptiveis a recalques e deslizamentos. O
desenvolvimento de metodologias de monitoramento nestes
terrenos visa definir graus de exposicao ao risco e por em
pratica medidas que tenham como meta prevenir, mitigar
ou até mesmo conter os riscos sob os quais os habitantes
destas localidades estdo sujeitos.

O sucesso destes estudos exige uma ampla
interdisciplinaridade entre as Ciéncias Exatas e Humanas,
sendo necessario destacar o papel da Engenharia, que
por meio de ciéncias, como a Geodésia, a Topografia, a
Geotecnia, a Fotogrametria e o Sensoriamento Remoto,
proporcionam a aquisi¢do de dados técnicos geoespaciais
essenciais para a geragdo de produtos precisos e acurados
acerca da localidade estudada. Nos ultimos anos, tem-se
presenciado o desenvolvimento de diferentes metodologias
em projetos de Engenharia voltados a0 monitoramento de
terrenos inclinados susceptiveis a recalques e deslizamentos,
como por exemplo os estudos desenvolvidos em (Euriques
& Krueger 2017; Paese et al. 2014; Rhadamek & Silva
2012; Sabuncu & Ozener 2014; Santos 2017; Santos et al.
2019; Santos 2020; Viski & Krueger 2017).

Este trabalho contribui na apresentagdo de uma
metodologia para concepcdo de sistemas de medicdo
geodésica voltados a detecgdo e analise de movimentos
3D em terrenos inclinados susceptiveis a recalques e
deslizamentos, trazendo a importancia da defini¢do de um
referencial absoluto para a medig¢ao dos pontos de referéncia
e pontos-objeto, concepgdo de parafusos de adaptacgdo de
medig¢des de pontos-objeto para apoio de mira vertical e
fixagdo de prismas, estabelecendo padrdes de referéncia
para as medigdes.
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2 Concepgao de Sistemas Geodésicos
de Monitoramento

Conforme exposto em Santos (1999), a conceituagao
basica de mecanica dos materiais afirma que corpos ou
pecas, sob a agdo de forgas externas estdo sujeitos a
deformacgdes de diversas naturezas, a depender de sua
extensdo, deformagdes podem ser caracterizadas como
de escalas globais, regionais ou locais, podendo-se citar,
respectivamente, como exemplos de tais deformagdes os
movimentos relativos entre placas tectonicas, o choque
entre placas tectdnicas, e os movimentos observados
em estruturas geralmente feitas pelo Homem como o
enchimento de barragens.

De acordo com Kahmen & Faig (1988), ¢ possivel
detectar deformagdes em uma estrutura utilizando métodos
geotécnicos e geodésicos, sendo o primeiro utilizado
principalmente para a detecgdo de movimentos relativos,
ao passo que o segundo tem a sua maior aplicabilidade na
detec¢do de movimentos absolutos. Ainda de acordo com
os autores um movimento relativo sera detectado pela
analise da variagdo de um ponto-objeto em respeito a outro
ponto-objeto, enquanto um movimento absoluto pode ser
detectado através da variagdo de um ponto-objeto com
respeito a um ponto de referéncia.

Do ponto de vista geodésico, dois propositos podem
ser considerados como os principais. Inicialmente, a
propria detecgdo, analise e monitoramento de deformagdes,
quer seja em aspectos locais, regionais ou globais. Um
segundo proposito diz respeito ao estabelecimento de redes
geodésicas, incluindo-se ai aquelas com o proposito de
controle de deformagdes, nesses casos os deslocamentos
dos vértices podem ser diretamente correlacionados a
deslocamentos do corpo sob investigagdo. No caso, no
qual o interesse reside no conhecimento da estabilidade da
estrutura em si, busca-se saber o quanto os erros sistematicos
que afetam as observagdes, estdo influenciando na forma
da rede geodésica, Santos (1999).

As redes geodésicas implantadas com o objetivo de
monitorar deformagdes nas mais diversas estruturas, dentre
as quais terrenos inclinados, sdo geralmente representadas
por um conjunto de pontos denominados pontos de referéncia
e pontos-objeto, estes sdo responsaveis respectivamente
por fornecer referéncias planimétricas/altimétricas para a
realizaco de futuras medigdes e detectar possiveis variagdes
posicionais ocorridas na estrutura monitorada.

A concepgao dos sistemas geodésicos pode ocorrer
através da utilizagdo de métodos de levantamentos classicos
que sdo baseados na coleta de observagdes angulares e
lineares em relagdo a um alvo, ou métodos modernos
baseados na utilizagdo de sistemas de posicionamentos
globais como o Global Navigation Satellite System (GNSS),
sistemas de medig@o com estagdes robotizadas e medigdes
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interferométricas a LASER (Cruz, Faggion & Muggio
2019; Neves et al. 2014; Seixas et al. 2007; Siguel et al.
2013; Silva & Seixas 2019).

A utiliza¢@o de um método de levantamento classico
ou moderno para a concepgdo de uma rede geodésica de
monitoramento deve levar em consideragao critérios como
o nivel de precisdo desejado, o tipo de estrutura a ser
monitorada e o intervalo temporal estabelecido para a coleta
de observagdes. A utilizagdo de métodos classicos ainda é
comum nos dias atuais, aplicagdes como o monitoramento de
barragens e edificios prediais sdo exemplos nos quais estes
tipos de levantamentos ainda sdo amplamente utilizados. Os
métodos modernos ganharam bastante destaque nos tiltimos
anos por conta da sua capacidade de fornecer informagdes
muitas vezes em tempo real com precisdes cada vez mais
compativeis com as obtidas a partir de métodos classicos.
Uma analise a respeito das precisdes alcangadas por técnicas
de levantamentos classicas e modernas ¢é realizada em
Santos et al. (2019). Cabe destacar que nos dias atuais
a concepgdo de redes geodésicas de monitoramento de
estruturas pode ocorrer de maneira hibrida com técnicas
de levantamentos classicas e modernas sendo utilizadas em
diferentes fases da concepgao da rede. O sistema geodésico
implantado é constituido por uma rede planialtimétrica
local, apresentada em Canto (2018) e Canto e Seixas (2020)
e densificada neste trabalho utilizando estagdes totais.

3 Metodologia

Neste item sera abordada a metodologia e a aplicagdo
dos métodos de levantamentos em campo.

3.1 Area de estudo e materiais

A area de estudo estd localizada no municipio
de Gravata — PE, a aproximadamente 70 km da capital
do estado. O local contempla o Parque Edlico da Edlica
tecnologia Ltda., em uma regido onde se pode observar um
relevo fortemente ondulado, caracterizado pela presenca
de afloramentos rochosos. Esta localidade apresenta as
condigdes ideais para a realiza¢ao de estudos em terrenos
inclinados e possui pontos de referéncia pré-determinados,
possibilitando o adensamento da rede geodésica e
investigagdo dos métodos de medigdo para o estudo de
recalques e deslizamentos em terrenos inclinados. Embora
0 parque conte com a existéncia de 9 torres edlicas o
sistema geodésico de monitoramento implantado abrange
as imediagdes das torres edlicas Gravata 01, 02, 03 e 04.

Os seguintes equipamentos, acessorios e softwares
foram utilizados: Estagdes totais Topcon GPT-3200N com
precisdo angular de +5” e precisdo linear de + (5 mm +
5 ppm*D), classificada de precisdo média de acordo com
a NBR 13133 Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
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(1994), acessorios para o levantamento de campo, tais como:
prismas circulares, bastdes, tripés, suportes bastio — tripé,
trenas, fitas adesivas, apoio logistico, pinos de superficies
semiesféricas, pino de adaptac@o parafuso e mira, parafusos
de roscas para adaptagdo dos prismas na rocha, cola de
concreto, marcos geodésicos, hastes metalicas, lanternas
e chaves fixas, além de gerador de energia. Na Figura 1
¢ possivel visualizar a Rede Geodésica Planialtimétrica
Local implementada na area de estudo, assim como as
torres eodlicas.

A RNPOO8 visualizada na Figura 1 serve como
referéncia absoluta da Rede Geodésica altimétrica Local
concebida na area de estudo e levantada com o nivel digital
de altissima precisdo, detalhes acerca da materializacao
desta rede podem ser consultados em Canto (2018) e Santos
(2020). Neste trabalho sao abordados os resultados advindos
da Rede Geodésica Planialtimétrica.

3.2 Procedimento Metodoldgico

A metodologia desenvolvida no trabalho esta
dividida em cinco fases distintas. Na primeira, tem-se o
enfoque das atividades voltadas ao planejamento do trabalho
como um todo, nesta fase foram definidos os objetivos do
trabalho, area de estudo e um levantamento bibliografico
que embasasse a realizagdo do estudo. Em uma segunda
fase o foco do trabalho ¢ direcionado para a aplicacdo de
métodos de verificacdo e ajuste dos equipamentos a serem
utilizados na coleta de observagdes em campo, no qual
foi realizada a verificagdo da estagdo total (método de

Figura 1 Rede Geodésica Planialtimétrica Local.
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verificag@o de limbo horizontal e limbo vertical) — Campo
de pontos NIATE/CCEN/CTG — UFPE para a realizagdo
da Rede Planialtimétrica Local.

Em seguida na terceira fase os esfor¢os foram
direcionados a densifica¢do dos pontos de referéncia e
dos pontos-objeto: os pontos de referéncia envolveram
as 4 torres edlicas e a medicdo dos pontos em terrenos
inclinados; os pontos-objeto foram materializados em
terreno inclinado entre as torres Gravata 01 e 02. Estes
pontos foram adaptados para permitir observagdes tanto
com uma mira vertical quanto com um prisma optico.

Na quarta fase foram realizadas as medi¢des com
a aplicagdo dos métodos de levantamentos geodésicos/
topograficos responsaveis pela aquisi¢do dos dados
necessarios a concepc¢do do sistema geodésico de
monitoramento planialtimétrico:

« Medicao da Rede Planialtimétrica Local com estagado
total;

* Medigdo dos pontos-objeto em terreno inclinado
com estagdo total.

Por fim na quinta fase foram realizados os respectivos
processamentos dos dados e as analises dos resultados.
As operagdes de campo foram iniciadas em dezembro de
2018 através de um reconhecimento de campo na area de
estudo e consequente definicdo da melhor configuracdo
espacial para a adigdo de novos vértices a rede geodésica
planialtimétrica preexistente no local. E em seguida novas
campanhas de medi¢do foram realizadas em fevereiro,
setembro e outubro de 2019.
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Diante da importancia dos dados fornecidos a partir
de um sistema geodésico de monitoramento ¢ fundamental
que se tenha confianga no que diz respeito a qualidade dos
resultados encontrados. Neste trabalho, além da verifica¢do
especifica dos equipamentos utilizados também se adotou
a utilizacdo do método das dire¢des com a aplicagdo de
no minimo duas séries de leituras conjugadas e o emprego
de centragem for¢ada visando garantir a qualidade da
estrutura geodésica implantada. Apos a verificagdo e ajuste
dos equipamentos utilizados, deu-se inicio em campo a
densificagdo da estrutura geodésica preliminarmente
existente nas dependéncias da Edlica Tecnologia Ltda.

Ao todo foram adicionados a estrutura geodésica de
referéncia planialtimétrica quatro novos marcos geodésicos,
confeccionados conforme orienta¢des para padronizagao
de marcos geodésicos, Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2008). As coordenadas destes marcos foram
obtidas através da utiliza¢do dos métodos da interse¢do a
ré, triangulateracgdo, nivelamento geométrico de altissima
precisdo em Santos (2020) e nivelamento trigonométrico. A
defini¢do da localizagdo dos novos marcos foi direcionada
de modo a formar bases de observagoes, das quais fosse
possivel determinar via métodos da intersegdo a vante e
da irradiagdo multipla as coordenadas planialtimétricas
de oito pontos-objeto fixados sobre um terreno inclinado
com afloramentos rochosos localizado nas imediagdes
da torre edlica Gravata 01. Tais pontos foram definidos,
conforme item 3.3 e possuem como principal finalidade
o estabelecimento de um referencial absoluto para a
observacdo de recalques nas fundacdes das torres edlicas
Gravata 01 e Gravata 02, conforme Santos (2020). Os
respectivos modelos matematicos dos métodos de
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levantamentos geodésicos/topograficos utilizados podem ser
encontrados em Kahmen e Faig (1988) e Silva e Segantine
(2015). Detalhes acerca do modelo paramétrico do Método
dos Minimos Quadrados utilizado para o ajustamento das
observagdes podem ser consultados em Gemael (1994).

3.3 Rede Geodésica Planialtimétrica Local

A Rede Geodésica Planialtimétrica Local deste
trabalho, conta com a existéncia de sete marcos geodésicos,
sendo eles denominados L1, L3, LP3, LP7, LP8, LP9 ¢
LP10 (Figura 1), onde os trés primeiros foram implantados
em Canto (2018) e foram determinados a partir do método de
posicionamento GNSS estatico. Os vértices L3 e LP3 foram
utilizados como alinhamento azimutal para a determinagao
de pontos de referéncia pelo método da triangulateragdo
e interse¢do a ré.

Os novos vértices (LP7, LP8, LP9 e LP10) foram
distribuidos espacialmente em locais nos quais pudessem
servir de bases referenciais para a realizagdo de observagdes.
Durante o reconhecimento essas localizagdes foram
determinadas via método da irradiagcdo 3D considerando
observagdes em trés séries conjugadas. Em campo definiu-
se duas configuragdes para instalagdoes das bases, uma
base curta com distribui¢do espacial aproximadamente
perpendicular a um terreno inclinado com afloramentos
rochosos localizado nas imediag¢des da torre edlica
Gravata 02 e uma base longa locada na superficie de modo
aproximadamente paralelo ao mesmo terreno. Tais bases
sdo formadas respectivamente pelo conjunto de vértices L3-
LP7 e LP9-LP10. A materializa¢ao dos pontos de referéncia
pode ser visualizada na Figura 2A, B e C.

Figura 2 Materializag&o de pontos de referéncia; A. Materializagdo de marco geodésico; B. Marco geodésico LP9; C. Prisma centrado

sobre marco geodésico LP9.
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Estas bases de observagdo tém como objetivo o
monitoramento planialtimétrico de oito pontos-objeto
fixados em afloramentos rochosos localizados em um
terreno inclinado nas proximidades da torre edlica Gravata
01, tais pontos foram denominados POO1, PO02, PO03,
PO04, POO05, PO06, PO0O7 e PO08, sendo materializados
neste trabalho. O vértice LP8, a aproximadamente 5 metros
de distancia dos oito pontos-objeto, ¢ o tinico ponto de
referéncia nas proximidades da torre Gravata 01, sua
implantagdo teve o objetivo de facilitar futuras densificagdes
da rede de referéncia no entorno desta torre.

Na campanha de levantamento realizada em
13/02/2019 além da materializagdo de pontos de referén-
cia, conforme Figura 2, foram aplicados os métodos de
levantamento responsaveis pela aquisi¢@o de suas coorde-
nadas planimétricas. Tendo as mesmas sido determinadas
a partir da utilizagdo do método da intersecao a ré (vértice
LP9) e do método da triangulateracdo (vértices LP7, LP§ e
LP10). Apesar da intersecao a ré ser comumente utilizada
na densificacdo de redes geodésicas, sua aplicagdo também
teve como objetivo fornecer uma base composta pelos
veértices L3 e LP9, capaz de dar seguridade a geometria da

Figura 3 Rede de Triangulaterag&o.
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rede de triangulateragdo e um maior numero de observa-
¢oes redundantes para o ajustamento das observacdes via
modelo paramétrico do Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). Deste modo LP7, LP8 e LP10 foram determina-
dos via método da triangulateragdo com base fixa definida
pelos vértices L3 e LP9. A execugdo da triangulateragdo
em campo ¢ ilustrada na Figura 3.

A aplicacdo dos métodos da intersecdo a ré e da
triangulateracdo teve uma durag@o de 8 horas, divididas
entre a implantacao fisica dos marcos e a coleta das obser-
vagdes. Posteriormente durante a fase de processamentos,
notou-se que seriam necessarias a coleta de novas obser-
vacdes com o objetivo de adquirir um maior niimero de
observagdes redundantes e melhorar a geometria da rede de
triangulateracdo implementada. Essas novas observagdes
foram coletadas em 07/11/2019. Ao todo foram coletadas
20 observagoes considerando os dois levantamentos reali-
zados, das quais se considerou as 12 observagoes iniciais,
como angulos, ¢ as 8 tltimas como distancias. As esta¢des
ocupadas e os vértices visados durante aplicagdo da trian-
gulateracdo podem ser vistas na Tabela 1.
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Tabela 1 Rede de observagdes coletadas a partir dos vértices
de referéncia

Est Estacgao Visada ogz?;‘t’:g:o E?(:::Jg;o
LP8 L3, LP10, LP7, LP9 Angular, linear 13/02/2019
LP7 LP9, L3, LP8 Angular, linear 13/02/2019

L3 LP9, LP8, LP10, LP7,LP3  Angular, linear 13/02/2019
LP9 L3, LP3, LP7,LP8, L1 Angular, linear 13/02/2019
LP10 L3, LP8 Angular, linear 07/11/2019

A densificagdo do sistema geodésico de monitora-
mento a partir da utilizagdo do método da intersegdo aré e
da triangulaterag@o possibilitou a realizagéo de observagdes
direcionadas aos oito pontos-objeto fixados em afloramen-
tos rochosos conforme mencionado anteriormente neste
item. Estes pontos sdo representados por pinos confec-
cionados especialmente para o trabalho e constituem um
conjunto de 8 parafusos macho/fémea com didmetro de 20
mm de modo que ¢ possivel através deles fixar tanto um
adaptador-prisma para a observagio de medidas angulares e
lineares quanto uma haste metalica para o posicionamento
de miras verticais. A locacdo destes pinos foi realizada
em 03/10/2019 sendo planejada a ter quadriculados de 10
metros ao longo da superficie rochosa, no entanto, perce-
beu-se em campo que alguns pontos ao serem locados de
10 em 10 metros ndo ficavam posicionados sobre o solo
rochoso. Sendo assim, optou-se por dar espagamento de 20
metros para o ponto PO05 em relagdo a PO06. Os pontos
foram locados com auxilio de uma trena de fibra de vidro,
a rocha foi perfurada com auxilio de um martelete, uma
broca de 20 mm e um gerador elétrico de 3,5 Kva, uma vez
que ndo ha energia elétrica na localidade ¢ os parafusos
foram fixados na rocha com auxilio de cola Epoxi em uma
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mistura 2X1. Detalhes acerca do procedimento de campo
podem ser visualizados na Figura 4A, B e C.

A configuracdo inicial das bases de observacao
direcionadas aos pontos-objeto era composta pelos vértices
LP7-L3 e LP9-LP10. Situagdes de campo, no entanto,
impossibilitaram a observagdo de ponto-objeto a partir
da base L3-LP7 o que tornou necessaria a adogdo de uma
terceira configuragdo de bases composta pelos vértices L3-
LP9. O método adotado para a observagao dos pontos-objeto
foi a intersegdo a vante, conforme modelo matematico de
ajustamento demonstrado em Kahmen & Faig (1988). Uma
ilustragdo da aplicagdo do método em campo ¢ visualizada
na Figura 5.

A execucdo do método em campo ocorreu em
07/11/2019 e teve uma duracdo de 7 horas com o auxilio
de uma equipe formada por 4 pessoas. Os pontos com
coordenadas conhecidas foram formados pelos vértices L3-
LP9 (intervisiveis entre si) e LP9-LP10 (ndo intervisiveis).
Os prismas foram diretamente parafusados sobre os
8 pontos-objeto, conforme Figura 5(C) e a coleta das
observagoes foi realizada, considerando-se duas séries
de leituras conjugadas (Posi¢ao Direta - PD e Posi¢do
Inversa — PI da luneta). A ordem de distancias maximas
observadas a partir das bases L3-LP9 e LP9-LP10 em
direcdo aos ponto-objeto fixados em afloramento rochoso
foi de 750 m e 936 m, respectivamente. Enquanto que as
minimas foram de 274 m e 708 m, respectivamente a partir
de L3-LP9 e LP9-LP10.

4 Resultados e Discussoes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e
discussdes obtidas a partir da concepgdo da Rede Geodésica
Planialtimétrica Local.

Figura 4 Fixagao de pontos-objeto na area de estudo 2; A. Conector de prisma dptico e conjunto de parafusos macho-fémea; B. Ponto-

objeto; C. Prisma fixado sobre ponto-objeto.
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Figura 5 Bases de monitoramento implantadas na érea de estudo 2.

4.1 Rede Geodésica de Referéncia
Planialtimétrica Local Determinada
com Estacao Total

Neste item sdo destacados os resultados alcangados
via utiliza¢do de estagdo total para a determinagdo das
coordenadas planimétricas dos pontos de referéncia LP7,
LP8, LP9 ¢ LP10 e respectivas discussdes. Os termos
deslocamentos verticais e deslocamentos planimétricos
citados nos itens 4.1.3 ¢ 4.2.1 podem ser entendidos, o
primeiro, como recalques, quando os pontos-objeto sdo
deslocados no sentido vertical para baixo e dependendo
da magnitude podera ser considerado como subsidéncia e
o segundo, como deslizamentos, neste caso, ¢ detectado
movimento vertical para baixo e movimento dos pontos-
objeto no sentido descendente de inclinagdo do terreno.

4.1.1. Intersegdo a Ré

As coordenadas planimétricas do vértice LP9 foram
obtidas através da aplicagdo do método da intersegdo a
ré a partir da medicdo de angulos e distincias do vértice
LP9 para os vértices L3, LP3 e L1 apresentados no item
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3.3 a partir da Tabela 1. As coordenadas ajustadas através
do modelo paramétrico do MMQ e os respectivos desvios
padrdo do vértice LP9 sdo apresentadas na Tabela 2.

A aplicacdo do método possibilitou a obtengédo
de coordenadas com precisdes posicionais de +15 mm,
respectivamente, em X e Y. O valor do Qui-quadrado ()
calculado exposto na Tabela 2 esta dentro do intervalo
esperado, levando-se em consideragdo um niimero de dois
graus de liberdade (6 parametros ¢ 4 incognitas). Sendo
assim, a um grau de confianca de 95% as coordenadas
obtidas foram aceitas.

4.1.2. Triangulateragao

Os resultados advindos da aplicacdo do método
da Triangulateragdo foram ajustados utilizando o modelo
paramétrico do MMQ. Os vértices L3 e LP9 tiveram suas
coordenadas fixadas e serviram como base para a realizagéo
do ajustamento. Os resultados foram alcancados na 2%
iteragdo e utilizou-se o método da irradia¢do 3D a partir do
alinhamento L3-LP9 para obter as coordenadas aproximadas
dos vértices LP7, LP8 ¢ LP10. As coordenadas ajustadas
e os respectivos desvios padrdo dos vértices LP7, LP8 e
LP10 podem ser visualizadas na Tabela 3.
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Tabela 2 Coordenadas planimétricas (XY) e desvios padréo (g,, 0,) no SGL SIRGAS2000 do vértice LP9

Estacao X (m) Y (m) o, (mm) o, (mm) 0,051 << 7,378
LP9 149,419,959 249.822,785 +15 +15 0,582
Tabela 3 Coordenadas (XY) e desvios padrao (o,, 0,) dos vértices LP7, LP8 e LP10
Estacao X (m) Y (m) o, (mm) o, (mm) 6,574 < y*< 23,685
LP7 150.019,648 250.237,228 +5 +7
LP8 149,826,068 250.454,229 +8 +3 8,504
LP10 149,610,758 249.543,153 +34 +13

Nota-se a partir da analise da Tabela 3 que o valor do
desvio padrdo encontrado para a coordenada X do vértice
LP10 apresentou um valor de +34 mm, quando na verdade
esperava-se um valor de no maximo +25 mm compativel
com os valores de precisdo sob os quais se determinou os
vértices LP9 e L3 utilizados como bases para o ajustamento
da rede de triangulateragdo. Essa discrepancia pode ser
justificada pelo fato de as medigdes angulares e lineares a
partir do vértice LP10 terem sido realizadas em uma data
posterior as realizadas a partir de LP7 e LP8, (vide Segao
3.3). Recomenda-se neste caso que as medi¢des da rede
de triangulaterac@o sejam todas realizadas em uma tnica
campanha de medigao.

A aplicagdo do teste de hipoteses considerando a
distribui¢do y* encontrou um valor de 8,594, valor este, que
se enquadra no intervalo critico admissivel para situagdes,
onde se tem 14 graus de liberdade (20 observagoes e 6
incognitas) e 5% de nivel de significancia. Sendo assim, aum
grau de confianga de 95% as coordenadas ajustadas obtidas
foram aceitas. E importante ressaltar que o ajustamento da
triangulateragdo pode ser feito tridimensionalmente, no
entanto, aqui, optou-se por separar planimetria da altimetria,
uma vez que os dados planimétricos foram melhores do que
os dados altimétricos obtidos com a estagdo total.

4.1.3. Nivelamento Trigonométrico

As coordenadas altimétricas dos marcos geodésicos
L3, LP9 e LP10 foram determinadas via nivelamento
trigonométrico com corregdes dos efeitos da curvatura
e da refragdo atmosférica. Como referéncias altimétricas
foram utilizadas as cotas dos marcos geodésicos LP7 e LP8
com valores de 990,72803 m e 1001,03661 m. Os desvios
padrao destas cotas sdo de + 0,06 mm para LP7 e de £ 0,01
mm para LP8. As cotas altimétricas destes marcos foram
determinadas via nivelamento geométrico de altissima
precisao realizado em Santos (2020), utilizando-se como
referencial altimétrico a RNPOOS com cota definida no
valor de 1000 metros.
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Para o célculo das cotas altimétricas de L3 e LP9
via nivelamento trigonométrico optou-se por considerar
as observagdes angulares e lineares realizadas apenas a
partir de LP7 e em dire¢do a L3. A ideia inicial consistia
em considerar as observagdes advindas tanto de LP7 como
de LP8 ¢ apresentar uma média das cotas de L3 ¢ LP9
obtidas a partir destes vértices, no entanto, durante os
processamentos, observou-se que os erros de fechamentos
observados nos alinhamentos onde LP8 estava envolvido
(LP8-L3/L3-LP8, LP§-LP9/LP9-LP8) atingiram valores de
0,044 m ¢ 0,096 m, tendo o segundo valor especialmente
ficado fora dos intervalos de precisdo esperados. Na Tabela
4 sdo apresentadas as distancias, efeitos da curvatura ¢ da
refracdo, desniveis e respectivos erros de fechamento nas
observagdes que envolveram o vértice LP7.

O erro de fechamento maximo apresentado na
Tabela 4 foi de 0,025 m no alinhamento (LP7-L3/L3-LP7),
enquanto que os valores maximos devidos aos efeitos
da curvatura terrestre e da refragdo atmosférica foram
de respectivamente 0,065m e 0,008 m. Um sistema de
monitoramento altimétrico com observagdes realizadas
a partir de LP9 e L3 apenas pode detectar deslocamentos
verticais superiores a 0,025 cm. Os valores sdo condizentes
com os intervalos de precisao passiveis de serem alcangados
pelo método de acordo com a literatura.

As cotas de L3 e LP9 foram calculadas considerando
a média aritmética do modulo dos desniveis observados
no nivelamento/contranivelamento de cada estagdo. Para
o alinhamento LP7-L3/L3-LP7 o desnivel médio foi de
+ 4,997 m, enquanto que para o alinhamento LP7-LP9/
LP9-LP7 esse valor foi de + 14,657 m. O vértice LP10
teve sua coordenada calculada em fungdo do vértice LPS,
nesse caso nao foi possivel determinar erros de fechamento
uma vez que apenas foram realizadas observagoes de LP10
em dire¢@o a LPS, ressalta-se nesse caso que conforme
destacado no item 3.3 as observagdes de LP10 em relagao
a LP8 ocorreram em diferentes datas. As cotas altimétricas
de L3, LP9 e LP10 sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 4 Dados do Nivelamento Trigonométrico
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Estacao Estagdio visada Di_s.téncia Curvatura Refr'agéo Desnivel (m) Erro de
Ocupada Inclinada (m) terrestre (m) atmosférica (m) Fechamento (m)
LP7 L3 174,394 0,002 0,000 -5,009
L3 LP7 174,394 0,002 0,000 4,985 0025
LP7 LP9 729,110 0,042 0,005 -14,668
LP9 LP7 729,106 0,042 0,005 14,645 0022

Tabela 5 Cotas altimétricas dos vértices L3, LP9 e LP10. *N&o
houve redundancia nas observagdes de LP10, por isso ndo ha
como determinar o desvio padrao.

Estacao Cota Altimétrica (m) Desvio Padrao (mm)
L3 985,731 +12
LP9 976,072 +11
LP10 995,912 -

4.2 Determinagao dos Pontos-Objeto
com Estagao Total

Neste item sdo discutidos os resultados obtidos
via utilizagdo de estagdo total para as coordenadas
planialtimétricas dos pontos-objeto POO1, PO02, POO03,
PO04, PO05, PO06, PO0O7 e POOS.

4.2.1. Método da Intersegdo a Vante

Os oito pontos-objeto observados a partir das bases
de observagdo composta pelos vértices (LP9 — LP10) e
(LP9 — L3) foram ajustados via modelo paramétrico do
MMQ, utilizando como valores observados os azimutes e
distancias existentes entre os pontos LP9/LP10 e LP9/L3 e
0s pontos-objeto posicionados sobre a superficie rochosa.
As coordenadas planimétricas ajustadas e seus respectivos
desvios padrio a partir da base LP9-LP10 podem ser vistas
na Tabela 6.

Nota-se a partir da Tabela 6 que as precisdes po-
sicionais maximas ¢ minimas das coordenadas X e Y dos
pontos-objeto analisados obtidas a partir da base LP9-LP10
foram de respectivamente +30 mm para PO08 ¢ +22 mm
para POO04, dito isto, pode-se afirmar que a partir desta
base de monitoramento nao poderao ser detectados deslo-
camentos planimétricos inferiores a £30 mm. Neste caso,
considerou-se como deslocamento minimo identificavel
o valor do maior desvio padrao obtido para a coordenada
posicional de um ponto-objeto e desprezou-se as precisdes
posicionais dos vértices integrantes da base de observacao.
As coordenadas planimétricas ajustadas e seus respectivos
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desvios padrio a partir da base L3-LP9 podem ser vistas
na Tabela 7.

As precisdes posicionais obtidas a partir da base L3-
LP9 foram notadamente superiores as encontradas a partir
de LP9-LP10. Tendo o desvio padrdo posicional maximo
sido encontrado para os ponto-objeto PO0O1 ¢ PO02 com
valor de +10 mm, enquanto o minimo foi de £7 mm em
POO04. Utilizando o mesmo raciocinio empregado para a
detec¢ao de deslocamentos, entende-se que ¢ confidvel
afirmar que a partir desta base somente serdo detectados
deslocamentos planimétricos superiores a +10 mm.

A discrepancia maxima obtida para a coordenada
X de um ponto-objeto observado a partir das bases de
observacdo LP9 —LP10 e LP9 — L3 foi de 30 mm para os
pontos-objeto PO06 e PO07, enquanto a minima discrepancia
em X considerando as duas bases de observacédo foi de 12
mm para a coordenada de POO1. A discrepancia maxima
em Y foi de 21 mm observada entre as coordenadas Y de
POO0S5, PO06 e PO08, enquanto que a minima foi de 9 mm
para o ponto-objeto POOL1.

As coordenadas planimétricas foram obtidas
através de uma rotina iterativa desenvolvida no software
Matlab 2018 ¢ sete das oito observagdes convergiram
na terceira iteragdo, a excegao foi a coordenada do ponto
POO02 obtida a partir da base LP9 — LP10 que teve sua
solucdo encontrada apenas na sexta iteragdo. Os resultados
advindos da aplicacao do teste do y?, considerando os oito
pontos-objeto analisados estiveram dentro do intervalo
critico admitido para situagdes, onde se tem dois graus de
liberdade e um nivel de significancia de 5%.

4.2.2. Irradiagdo Mdltipla

Os dados coletados referentes a aplicagcdo da
irradiagdo multipla foram processados utilizando rotinas
desenvolvidas no sofiware LibreOffice Calc. As coordenadas
planimétricas dos oito pontos-objeto foram obtidas a partir
dos marcos geodésicos L3, LP9 e LP10. Os resultados que
apresentaram maior compatibilidade em relag@o aos obtidos
via interse¢@o a vante foram encontrados a partir de L3 e
LP10, sendo apresentados na Tabela 8.

10
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Tabela 6 Coordenadas planimétricas (X, Y) e desvios padréo (g,, 0, 0,,) dos pontos-objeto obtidos via intersecéo a vante a partir

da base LP9-LP10
Estagao X (m) Y (m) o, (mm) o, (mm) o,, (mm) 0,051 < ’< 7,378
POO01 149.829,614 250.450,741 +25 +12 128 4,275
P002 149.831,476 250.440,892 +21 +10 123 0,054
PO03 149.839,718 250.401,863 +21 11 24 3,748
PO04 149.829,901 250.399,679 120 +10 122 3,316
PO05 149.827,892 250.409,420 22 +11 +25 4,072
PO06 149.823,761 250.428,932 +24 +12 127 4,435
PO07 149.821,750 250.438,728 +26 +13 129 4,843
PO08 149.819,860 250.448,532 +27 +13 +30 5,092

Tabela 7 Coordenadas planimétricas (X, Y) e desvios padréo (g,, 0., 0,,) dos pontos-objeto obtidos via intersegéo a vante a partir

da base L3-LP9. *NO - Nao Observado.

Estacao X (m) Y (m) o, (mm) o, (mm) o,, (mm) 0,051 < < 7,378

PO01 149.829,602 250.450,750 +10 13 +10 4,124
PO02 149.831,446 250.440,912 +10 +3 +10 4,557
PO03 NO NO NO NO NO NO

PO04 149.829,877 250.399,697 17 12 +7 2,487
PO05 149.827,863 250.409,441 18 13 19 3,218
PO06 149.823,731 250.428,953 19 13 19 3,533
PO07 149.821,720 250.438,748 19 +3 +9 3,838
PO08 149.819,829 250.448,553 +10 13 +10 4,219

Tabela 8 Coordenadas planimétricas via irradiagdo multipla a partir de L3 e LP10. *Nao houve redundancia em PO03 por isso nao foi

possivel determinar desvio padréo.

Est. X, ,(m) Y ,(m) X, p1o (M) Y po (M) X, (m)to,(mm) Y (m)to (mm)
PO01 149.829,586 250.450,747 149.829,534 250.450,751 149.829,560+26 250.450,749+2
P002 149.831,400 250.440,905 149.831,343 250.440,925 149.831,372429 250.440,915+10
PO03 NO NO 149.839,586 250.401,897 149.839,586 250.401,897
PO04 149.829,895 250.399,700 149.829,777 250.399,710 149.829,836+59 250.399,705+5
PO05 149.827,879 250.409,444 149.827,792 250.409,444 149.827,836+44 250.409,444
PO06 149.823,717 250.428,950 149.823,649 250.428,959 149.823,683+34 250.428,954+4
PO07 149.821,712 250.438,747 149.821,623 250.438,757 149.821,668+44 250.438,752+5
PO08 149.819,819 250.448,551 149.819,765 250.448,553 149.819,792+27 250.448,552+1

Uma comparagdo realizada entre as coordenadas
planimétricas obtidas via irradiagdo multipla a partir de
L3 eLP10 (X _, Y, )daTabela 8 e os melhores resultados
encontrados via interse¢do a vante, conforme Tabela 7 do
item 4.2.1 mostram que 57,1% das discrepancias modulares
em X foram inferiores a 0,050 m com valores maximos
que alcangaram 74 mm em PO02 e minimos de 27 mm em
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POO05. Enquanto que 100,0% das discrepancias em Y foram
iguais ou inferiores a 8 mm. Os resultados principalmente
em X foram comprometidos pela precisdo do vértice LP10
e pela distancia do mesmo em relag@o aos pontos-objeto
com ordem minima de 884,115 m (LP10-PO04) e maxima
de 933,594 m (LP10-POO1).

11
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A mesma analise quando se leva em consideragao
apenas os resultados obtidos a partir de L3 apresenta
discrepancias maximas que em 85,7 % das analises
ndo ultrapassa o valor de 18 mm para X com 100% dos
valores em Y sendo iguais ou inferiores a 7 mm. A partir
de L3 foi detectado um outlier com valor de 42 mm
entre as coordenadas X de PO02 obtidas por interse¢do
a vante ¢ irradiagdo multipla. As ordens de distancias
minimas e maximas entre L3 e os pontos-objeto foram
de respectivamente, 273,704 m (L3-PO02) ¢ 324,027 m
(L3-POO01). Nesta pesquisa foram excluidos os resultados
alcancados via irradiagdo a partir de LP9, pois nesta situagio
encontrou-se discrepancias em X e Y que alcangaram até
200 mm quando comparadas com os resultados obtidos
via interse¢do a vante.

4.2.3. Nivelamento Trigonométrico

Os pontos-objeto fixados em rocha tiveram suas
cotas altimétricas calculadas a partir do nivelamento
trigonométrico com corre¢des do efeito da curvatura e
da refragdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 9.

A analise das cotas apresentadas na Tabela 9
mostram discrepancias altimétricas absolutas a partir de
L3 e LP9 de no maximo 19 mm em 57,14% dos casos, no
entanto o percentual restante mostra discrepancias absolutas
superiores a este valor atingindo no maximo 63 mm ¢ no
minimo 43 mm. Essas discrepancias eram de certa forma
esperadas, uma vez que as cotas de L3 e LP9 determinadas
no item 4.1.3 ¢ utilizadas aqui como referéncias para a
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obtengdo das cotas dos pontos-objeto apresentaram erros
de fechamento de -25 mm e -22 mm, respectivamente, para
L3 e LP9 (vide Secdo 4.1.3).

5 Conclusoes

O estudo e analise de terrenos inclinados susceptiveis
a recalques e deslizamentos realizado envolveu medigSes
de redes geodésicas compostas por um conjunto de pontos
de referéncia e pontos-objeto, materializados através
da utilizagdo de diferentes métodos de levantamentos
geodésicos/topograficos.

A determinagdo dos pontos de referéncia da rede foi
realizada a partir da aplicagdo do método da intersegdo a ré
para o vértice LP9 e do método da triangulateragdo para os
vértices LP7, LP8 e LP10 (vide Secdo 3.3). Os pontos foram
distribuidos de modo a formar bases de referéncia nas quais
fosse possivel a observagao de oito pontos-objeto fixados
em afloramentos rochosos localizados sobre um terreno
inclinado através da aplicagdo do método da intersegdo a
vante (vide Secdo 3.3).

A partir da base de observagdo LP9-LP10 foram
detectados desvios padrdo posicionais maximos +30 mm
em PO0O8 e minimos de +22 mm em PO04 (vide Secao
4.2.1), este fato permite concluir que os deslocamentos
planimétricos inferiores a este intervalo ndo seriam
detectados a partir desta base. O mesmo nao foi observado
em relacdo a base LP9-L3 que obteve desvio posicional
maximo de £10 mm em POO1 e PO02 e minimo de +7 mm
em PO04 (vide Secdo 4.2.1), sendo seguro admitir que

Tabela 9 Nivelamento Trigonométrico a partir de L3 e L9. *D.| - Distancia Inclinada, 6R - Efeito da Curvatura, &k — Efeito da Refragao.

Estacdo Ocupada Ponto Visado D.I (m) SR, (mm) &k (mm) AH (m) Cota (m)
L3 POO01 324,312 8 1 14,992 1000,723
L3 PO02 314,308 8 1 14,677 1000,408
L3 PO03 NO NO NO NO NO
L3 PO04 273,872 6 1 10,939 996,670
L3 PO05 283,836 6 1 11,525 997,256
L3 PO06 303,833 7 1 13,325 999,056
L3 PO07 313,841 8 1 13,792 999,523
L3 PO08 323,834 8 1 14,172 999,903
LP9 PO01 750,131 44 6 24,705 1000,78
LP9 P002 742,926 43 6 24,340 1000,41
LP9 PO03 715,487 40 5 21,084 997,16
LP9 PO04 707,981 39 5 20,534 996,61
LP9 PO05 714,807 40 5 21,165 997,24
LP9 PO06 728,660 42 5 23,013 999,08
LP9 PO07 735,742 42 6 23,408 999,48
LP9 PO08 742,961 43 6 23,841 999,91
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deformagdes inferiores a =7 mm néo sdo detectaveis pela
base LP9-L3. Ressalta-se que o vértice LP10 foi medido
em campanhas de medigdo realizadas em épocas diferentes
das realizadas para os vértices LP8, LP7 ¢ LP9, tendo sido
observado, na ocasido da medigao, possiveis variagdes no
entorno do vértice, o que pode ter interferido na precisao
alcangada (vide Secdes 3.3 e 4.2.1) e consequentemente
sido replicado para a observagdo de pontos-objeto a partir
da base LP9-LP10.

As coordenadas dos oito pontos-objeto fixados
sobre a superficie rochosa obtidas via irradiagdo multipla
estiveram dentro de um intervalo de precisdo aceitavel
quando comparado as coordenadas ajustadas obtidas
via interse¢do a vante, no entanto, ressalta-se que esta
compatibilidade pdde ser alcangada devido a adogdo de
procedimentos como a centragem for¢ada, emprego do
método das dire¢des e a confecgdo de um adaptador para
o prisma optico utilizado nas observagdes (vide Se¢ao 3.3).
Aqui também vale destacar que os resultados da irradiagao
considerando apenas L3 sdo mais compativeis com o0s
alcangados via interse¢do a vante (vide Segdo 4.2.2).

A altimetria dos ponto-objeto obtida via nivelamento
trigonométrico com corre¢des dos efeitos da curvatura
terrestre e da refragdo atmosférica foi realizada a partir dos
vértices L3 e LP9 que também tiveram cotas determinadas
a partir deste método. Um percentual significativo das
cotas altimétricas dos pontos-objeto obtidas a partir
de L3 e LP9 apresentaram discrepancias superiores ao
nivel de precisdo passivel de ser alcangado a partir do
nivelamento trigonométrico. Essas incertezas minimizam
a confiabilidade para detecgdo de deslocamentos verticais
a partir do sistema de monitoramento implantado, sendo
recomendado uma nova aplica¢do do método na area de
estudo para verificar se de fato ha coeréncia nos resultados.

Acima do valor da qualidade posicional alcangada
para a rede geodésica planimétrica local implementada com
estacdo total, presume-se que é possivel detectar de acordo
com a classificacdo da International Union of Geological
Sciences (1995) baseada em Varnés (1984) movimentagdes
de velocidades lentas, com valores superiores a 1,6 m/
ano que caracterizam movimentos de massa do tipo
escorregamentos € escoamentos.

E importante destacar que a capacidade de detecgio
de movimentagdes em terrenos susceptiveis a recalques
e deslizamentos informada no paragrafo anterior esta
baseada apenas na qualidade posicional alcangada durante a
implantagdo da rede geodésica planimétrica. Para finalidades
de monitoramento de recalques e deslizamentos nestes
terrenos deve haver uma aplicacdo periddica de métodos
de levantamentos topograficos e geodésicos. Os dados
obtidos em épocas diferentes auxiliam o estudo geotécnico
acerca do local estudado, possibilitando o conhecimento
dos parametros de movimentacdo do terreno inclinado.
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Os oito pontos-objeto fixados sobre afloramento
rochoso localizado nas imediac¢des das torres edlicas
estudadas sdo alternativas admissiveis para o estabelecimento
de um referencial altimétrico absoluto para o monitoramento
de recalques e deslizamentos em terrenos inclinados, uma
vez que presume-se que tais pontos estdo livres das agdes
de deformagdes estruturais.

A metodologia utilizada no trabalho pode ser
aplicada em terrenos inclinados susceptiveis a recalques
e deslizamentos localizados em outras areas de estudo,
desde que se atenha as limita¢des de cada método de
levantamento empregado. Também ha de se considerar a
utilizagdo de equipamentos que minimizem a influéncia
de erros humanos na coleta das observagdes. A utilizagao
de estagdes totais robotizadas, laser scanner e o Lidar sao
exemplos de geotecnologias que podem otimizar o processo
de materializagdo das redes geodésicas e facilitar a coleta
periodica de dados.
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