METODOS DE MONITORAMENTO

O que € monitorado?
AlteracOes de forma, tamanho e posicao.

AplicacOes do monitoramento:

- obras de engenharia: pontes, barragens, edificios
- movimento das placas tectonicas

- deformacbes em rochas

- soerguimento e subsidéncia da crosta.

O monitoramento pressupoe:

- observacoes de alta precisao;

- repetibilidade das observacdes ao longo do tempo;

- as vezes requer a integracao entre observacoes de diferentes tipos,
obtidas a partir de diferentes equipamentos,

- analise cuidadosa dos dados.
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Métodos de monitoramento:

GEODESICOS: nivelamento; poligona¢&o/triangulacdo; GPS/GNSS;
gravimetria; fotogrametria; sensoriamento remoto, etc.

NAO GEODESICOS: instrumentos geotécnicos que medem inclinacées,
extensoes, alinhamentos, etc.

Os métodos geodeésicos proporcionam a variacao temporal das
deformacdes/deslocamentos horizontais e verticais da propria rede ou de
objetos externos a rede geodésica.

As redes de monitoramento classificam-se em:

- Rede Relativa : quando todos os pontos da rede estao localizados na
area sujeita a deformacéao/deslocamento. Neste caso so € possivel
determinar deformacdes/deslocamentos relativos (1 ponto em relacdo ao
outro).

- Rede de Referéncia (absoluta): alguns pontos estao fora da area sujeita
a deformacao. Neste caso € possivel determinar a
deformacao/deslocamento de cada ponto individualmente.
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Area sob | Area sob

L def a
deformacao PR

(a) relativa (b) referéncia
Rede de Monitoramento
Fonte: SANTOS, 1999, p.58.



METODOS DE MONITORAMENTO

Métodos Geodésicos de Monitoramento:

Proporcionam a variagcao das coordenadas de um ponto ou de um
conjunto de pontos ao longo do tempo. E possivel estimar deformacoes
e/ou deslocamentos horizontais e verticais.

As principais vantagens dos metodos geodésicos sao:

- fornecem o estado global de um corpo deformavel;

- existe a possibilidade de verificac&o de resultados e precisao;

- 0S métodos sao versateis e podem ser adequados para qualquer
meio ambiente e situacao de operacao.

As principais desvantagens ou problemas:

- 0S metodos sao trabalhosos;

- requerem operadores treinados;

- repetidas observacdes em épocas distintas;

- dificuldade em garantir a estabilidade dos pontos fora da area de
deformacéo.
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Métodos Geodésicos de Monitoramento

Método

Preciséo possivel de ser obtida

Nivelamento geométrico de 12
ordem

0,5mm vk

Distancia com fita de invar

2ppm

Poligonacao geodésica

1:30.000 a 1:150.000

Triangulacéo geodésica

1:30.000 a 1:1.000.000

Medicao eletronica de distancia

0,1ppm a 5Sppm

Nivelamento trigonomeétrico 2mm Kk
GPS lppm a 0,1ppm
VLBl e SLR 0,01lppm

Teécnicas fotogramétricas

1:5.000 a 1:100.000

Fonte: SANTQOS, 1999, p. 59.
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Métodos Nao Geodésicos de Monitoramento:

Fazem uso de instrumentos geotécnicos ou instrumentos proprios para
medida de inclinacoes, alinhamentos, etc.

As principais vantagens dos métodos nao geodesicos sao:
- automacao é facilitada;
- possibilidade de monitoramento continuo.

As principais desvantagens ou problemas:

- monitoramento local e relativo

- sem possibilidade de verificacdo dos dados, a nao ser por
comparacao com observacoes independentes.
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Métodos Nao Geodésicos de Monitoramento

Instrumentos Preciséo tipica Deformacéo
Inclinbmetro de preciséo: InclinacOes
Inclinbmetro de mercurio 0,0002”
Nivel eletronico 0,25”
Talyvel 0,5”
Nivelamento hidrostatico:
Elwaag 001 0,03mm/40m
Sistema Nivomatic 0,1mm/25m
Péndulo suspenso e invertido 0,1mm
Extensometros (fio ou fita): Extensoes e
Distometro ISETH 0,05mm deformacdes
Distinvar CERN 0,05mm
Rock spy 0,02 — 0,2mm
Extensdmetros (tubo ou vara):
Pontos isolados 0,01 - 0,02mm
Pontos multiplos 0,01 - 0,02mm
Torpedo 0,1mm
Interferdbmetro a laser 0,0004ppm
Alinhamento, métodos mecanicos: Alinhamentos
Linha de aco 0,1mm

Linha de nylon
Alinhamento 6tico
Alinhamento com laser

0,035 - 0,07mm

1 - 10ppm
0,1 - 1ppm

Fonte: SANTQOS, 1999, p. 60.
1 |




Exemplo 1: MONITORAMENTO DA REDE SHRGAYSS

Projeto de Redes Geodésicas:

Ordem zero (definicao do referencial)

Primeira ordem (escolher a localizacéo das estacbes — geometria da
rede)

Segunda ordem (definir as observacoes e sua precisao)

Terceira ordem (melhoria da rede por meio da introducao de novas
estacOes ou observacoes)




Exemplo 1: MONITORAMENTO DA REDE SIRGAS

Fonte: www.sirgas.org
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2010 — terremoto centro sul do Chile (8,8°) Fonte: www.sirgas.org
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2014 — 2 terremotos em lquique (7,8° e 8,2°)

[GS-RNAAC-SIRGAS - DGFI-TUM, 2018-08-20




Exemplo 2: MONITORAMENTO GEODESICO DA USINA
DE SALTO CAXIAS

Créditos: Pedro Luiss Fagmymm

Projeto de Ordem Zero:
Definicao do sistema de referéncia ideal

KUANG (1996), considera que em relacao ao:
Referencial :

Nao ha problema de projeto de ordem zero nas
redes de monitoramento. Os deslocamentos e/ou
deformacbes sao determinados comparando-se as
coordenadas obtidas em campanhas distintas.

Necessidade de manter o sistema de referénciaaolo nqgo das
diferentes campanhas




Projeto de Primeira Ordem:

Escolha da melhor localizacao para as estacées dar ede




A configuracao da Rede em questdo nao pode ser alterada, tendo
vista a necessidade dos levantamentos no local, tais como:

Geografia da Regiao

em



A configuracao da Rede em questdo nao pode ser alterada, tendo em
vista a necessidade dos levantamentos no local, tais como:

Apoio ao levantamento das galerias de inspecao




Projeto de Segunda Ordem:
Escolha das observacOes a serem realizadas, bem com 0 seus
respectivos niveis de preciséo




Obtencao das direcoes - Método de Series
de Pares Conjugados (direta e indireta)
repetidas vezes

Distancias entre o0s veértices da rede
medidos nos dois sentidos:

P1-P2eP2-P1



Modelo matematico:

Variacdo de Coordenadas (aplicacdo do metodo parametrico ao
ajustamento de uma triangulacao, trilateracao, poligonacao ou
combinacao destes metodos). neste método as coordenadas
ajustadas sao obtidas no proprio processo de ajustamento. As
Incognitas sdo as correcdes que sao aplicadas as coordenadas
aproximadas atribuidas aos vertices da rede.



Resultados Preliminares

Campanha Agosto de 2005

Norte

1213.869
1000.000
1197.186
1214.043
1232.502

Leste on

1018.212 0.0011 0.0011 0.0012
1581.868 0.0016 0.0010 0.0016
1640.683 0.0022 0.0012 0.0022
1977.340 0.0034 0.0013 0.0035
988.081 0.0014 0.0013 0.0015

0.0011

Su Sv  Rotacao

38.19°
180.00°
162.82°
168.34°
40.49°




Resultados Preliminares

Campanha maio de 2006
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Pilar  Norte Leste an de Su Sv  Rotacao

P2 1213.873 1018.211 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007 38.20°
P3 1000.000 1581.868 0.0011 0.0007 0.0011 0.0007  0.00°
P4 1197.189 1640.684 0.0014 0.0008 0.0015 0.0007 162.82°
PS5 1214.041 1977.344 0.0022 0.0009 0.0023 0.0008 168.34°
P6 1232.506 988.083 0.0009 0.0009 0.0010 0.0008 40.49°




Resultados Preliminares

Campanha agosto de 2005 (azul) e maio de 2006 (verm elho)

N

P1

Pilar Norte Leste




Monitoramento das fissuras da Barragem de Salto Cax ias (Irradiagéo)

FISSURA 4

MONTANTE

c14 FISSURA 2

FISSURA 1

(OMBREIRA DIREITA)




Pontaria nos alvos instalados
proximos as fissuras a jusante da
barragem.




Levantamentos Realizados nas Galerias de Inspecéo (  Poligonacéao)

Pontos de Monitoramento ~_——
A —

As galerias de inspecéao
sao utilizadas para visitas
técnicas, manutencao e
leituras dos instrumentos =
especificos de 't o
monitoramento da '

barragem f 'IL ,,-_ B

Galerias de Inpecgéo Jungéo de blocos
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Os medidores triortogonais possibilitam a medi¢cdo dos trés componentes
dos deslocamentos diferencias entre blocos:

» abertura e fechamento de junta;

» recalque diferencial entre blocos;
» deslizamento horizontal entre blocos.




Levantamentos

Altimétricos

/

Meétodos Diretos

Métodos Indiretos

T~

/
Nivelamento Hidrostatico

Nivelamento Geomeétrico *
\

/
Nivelamento Baromeétrico

Nivelamento Utilizando GPS

Nivelamento Trigonometrico*
\



Exemplo 3: NMIWTTHRAMEENTD DE RECALQUES —
EDIFICIO THE ROYAL PLAZA

Créditos: Projeto final de Thiago ScBaededer SEddonéo -

Objetivo: determinacdo de desniveis com nivelamento geomeétrico de
primeira ordem para determinacdo de recalques em elementos pre-
definidos da estrutura (pilares) pela comparacdo temporal dos desniveis
obtidos.




MONITORAMENTO DE
RECALQUE

O monitoramento auxilia na
verificacdo da iteracao
estrutura-solo.
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NECESSIDADE DE PONTOS FIXOS

Bench-marks: referéncia de nivel profunda. Utilizados para
controle de recalques.
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PONTOS A SEREM MONITORADOS




ALGUNS RESULTADOS

Recalques obtidos em duas campanhas distintas
14/12/07 e 08/01/08 (25 pontos monitorados)
Recalgue minimo: 0,4mm

Recalgue maximo: 1,1mm

08/01/08 e 08/05/08 (20 pontos monitorados)
Recalgue minimo: 0,01mm
Recalgue maximo: 4,8mm



Exemplo 4: PROJETO DE MONITORAMENTO DE
UMA VIGA

Créditos: Prof. Carlos Aurélio Nadatal (Disciplina de Topografia Industrizl)

MONITORAMENTO DE UMA VIGA

Seja monitorar os deslocamentos de uma viga de secao retangular
(0,30mx0,50m) situada em um portico, no centro de uma sala
conforme a planta e elevacao fornecidos a seguir.

Sera utilizada estacao total a ser instalada no ponto T1, para visar
os alvos al, aZ2..., a7 situados no centro da face da viga.

A precisdo nominal angular da estacdo utilizada é de 5", ja sua
precisdo nominal linear € de 3mm=3ppm. A precisdo da medida da
altura da estacéao total é igual a £1mm.

Calcular qual a precisao das coordenadas dos alvos projetando o
levantamento.



Planta da sala

Projeto de monitoramento da wvigo V2

Convengdes:

F1 pilar W1l wviga
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Elevacao da sala

Pe

0,504

PS5
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S B

T1

3.800




VISAO TRIDIMENSIONAL DA SALA




Colocando-se um sistema de coordenadas cartesianas
tridimensionais na sala conforme esquematizado abaixo pode-se
obter as coordenadas iniciais aproximadas dos pontos, supondo o
eiXxo Y como origem das contagens de azimutes




DISPOSICAO ESQUEMATICA DOS ALVOS




Coordenadas aproximadas dos alvos

ponto
al
a2
a3
ad
as
ab
ar

X(m)

1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000

Y(m)

4,850
4,850
4,850
4,850
4,850
4,850
4,850

Z(m)

3,550
3,550
3,550
3,550
3,550
3,550
3,550

Coordenadas aproximadas da estacao

ponto
T1

X(m)
4,500

Y(m)
1,500

Z(m)
1,450



Calculo dos valores aproximados das observacoes

- Calculo da distancia espacial entre os pontos T1 e ai

Orpai = (X — X70)% + Vi — Y11 )? + (25— 271 )? 1M

- Calculo do angulo zenital entre T1 e ali
Zoi— 211

Vig=arccos ooy doun
[(Xai_ X711 )2 + (yai_ Y11 )2 + (Zai_ Z11 )2 ]1/2

- Calculo do azimute entre os pontos T1 e ai

Xai — X711
Ag=arctgtd b
Yai~ Ytl

- Calculo das dire(;c”)es horizontais

T1a| ATlaI ATlal

A1 = azimute da direcao estacao alvo al



Calculo dos valores aproximados das observacoes

direcao Azimute Ang. Distancia  Direcao
graus Vertical (m) Horizontal
graus graus
Tl-al 313,7455°  66,56565°  5,280388 0
Tl-a2 323,2672°  63,32546°  4,677873 9,521625
T1-a3 335,879° 60,2248° 4,228771 22,13347
Tl-a4 351,5111°  58,20117°  3,985285 37,76551
Tl-as 8,488944°  5820117°  3,985285 54,7434
T1l-a6 24,12098°  60,2248° 4228771 70,37543
Tl-a7 36,73283°  63,32546°  4,677873 82,98728



Para estudo de propagacao de variancias num projeto de
levantamentos, adota-se o preconizado por Chrzanowski
1977 “Design and error analysis of surveying projects”, a
tolerancia (erro maximo admissivel) igual a 3o, equivalente a
probabilidade normal de 99,9%.

Tolerancia angular = 15”
Tolerancia linear = 9mm=9ppm
Tolerancia na altura da estacao =3mm

10 = 68%
20 = 95%
30 = 99,7%



Considerando um sistema de coordenadas com origem no
ponto carda (O)

Y4

distancia espacial | ,al
(inclinada) o
angulo verticak— 22 o

(zenital) \ Z

angulo horizontal
X (azimute)



EquacOes do posicionamento neste sistema

Xai = Op1qi SEN Z114 SEN Agyy

Yai = G114 SN Z7q,; COS Aryy
Z,5i = U714 COS Z1q,

Que pode ser simplificado na forma:
Xx=d senZ senA

y=d senZ cosA
z=d cosZ



A Lei de Propagacao de Covariancias
2. v=G2 xG'

Onde G é a matriz das derivadas parciais da funcao original
(matriz jacobiana) e 2, € a matriz variancia covariancia das

observacoes (d, Z, A, 1). Para um alvo:

X 0X 0X OX | 2
od dZ 0A 0l

G = dy 0y 0y oy ZX: . 07 ...
dod 0Z 0A ol aﬁ

0z 9z 9z 0z 2
od 0Z 0A al | R U| )




Derivadas parciais das funcoes

0X . oy > A 0z
= —— =senZ cos =
— 3 cos”Z
ai—dcosZ%nA L—dcosZcosA _az = —dsenZ
07 07 0Z >
0X y

= dsenZ cos A| |— = —dsenZsenA ai =
oA 0A 0A
oxX W 0z _
al ol al




Resultados para o Alvo al.

5. .= 10

© 0.3566 -0.3401 -0.2131
-0.3401 0.3268 0.2040

QO.2131 0.2040 0.3094

Erros nas coordenadas:

ex = 6,0mm
ey = 5,/mm
ez =5,6mm

\

_/



alvo Erroem X ErroemY Erroem Z

(mm) (mm) (mm)
al 6,0 5,7 5,6
a2 4,8 6,4 5,9
a3 3,2 7,1 6,2
a4 1,2 7,6 6,4
ab 1,2 7,6 6,4
a6 3,2 7,1 6,2
A7 4,8 6,4 5,9

Conclusao: com um instrumento desta qualidade somente
sera possivel detectar deslocamentos superiores a 05mm
em media.



Exemplo 5: CONSTRU(;AO DO BRI KHALIFA —
Dubai, Emirados Arabes

- 828m de altura, ~160 andares
-Integracao GPS + Estacao Total + Sensores de inclinagao
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Exemplo @: CONSTRUCAO DO LOTTE WORLD
TOWER - Seul, Coréia do Sul

- 555m de altura, ~120 andares
-Integracao GPS + Sensores de inclinagao

Fonte: http://gpsworld.com/gnss-monitoring-scrapes-the-sky/
Novembro de 2015
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WIND WIND-INDUCED
LOADING RESPONSE

Fonte: http://dynamo.nd.edu/shm.html
Laboratério de Dinamica Estrutural e Monitoramento da Universidade de Notre Dame



