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Local Geodetic Networks for Displacement Determination
at Fill Dams

por
J. CASACA**

RESUMO — Sio apresentados, neste artigo, o conceito de rede geodésica local com observaveis
heterogéneas e a sua aplicagio a determinagio de deslocamentos em barragens de aterro. E
descrito um modelo matematico destinado a apoiar o seu planeamento e a estimagdo de
deslocamentos.

SYNOPSIS — Local heterogenous geodetic network concept and it’s application to displacement
determination at fill dams are presented in this paper. A mathematical model to support network
design and displacement estimation is described.

1 — INTRODUCAO

A analise do comportamento de uma barragem de aterro deve ser baseada na
observagdo de um conjunto criteriosamente seleccionado de grandezas, que caracteri-
zem a relagdo entre as acgdes a que se encontra sujeita € a correspondente resposta
estrutural, no qual sdo habitualmente incluidos os deslocamentos de um conjunto
discreto, representativo, de pontos da obra, suas fundagbes e terreno circundante.

A determinagdo de deslocamentos de pontos a superficie da obra e terreno circundan-
te € frequentemente realizada com recurso a métodos de posicionamento pouco
adequados, por ndo disporem de mecanismos de controlo de qualidade e fornecerem
resultados pouco precisos. Os métodos de posicionamento utilizados em Geodésia
— disciplina que se ocupa do estudo da forma, dimensdes, representagio e variagio

* Trabalho recebido em Fevereiro de 1987. A discusséio do trabalho estd aberta por um periodo de irés meses.
** Engenheiro Geografo, Investigador Principal do LNEC.
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temporal da superficie € campo gravitico terrestres —, se convenientemente adaptados,
constituem um meio para detciminagdo de deslocamentos capaz de responder as
exigéncias de precisdo, impostas pelo analista do comportamento da obra, tendo em
consideragdo critérios de fiabilidade e economia.

No posicionamento geodésico, define-se rede como um conjunto de pontos
— vértices — materializados no terreno por dispositivos adequados — pilares com ou
sem centragem forgada, alvos de pontaria, etc. — entre os quais s3o medidos Angulos —
por intermédio de teodolitos, observagdo de satélites, etc. —, distincias — por
intermédio de fitas de invar, distanciémetros electrodpticos, observagio de satélites, etc.
—, diferengas de cota — por intermédio de niveis, teodolitos, observagio de satélites,
etc. —, diferengas de coordenadas — por intermédio de sistemas inerciais, fotogrametria
analitica, observagdo de satélites, etc. — em numero suficiente para que possam ser
calculadas coordenadas para todos os vértices em relagdo a um determinado referencial.

A forma de materializagdo dos vértices € a escolha das observaveis — grandezas a
observar —, do equipamento e metodologias operativas a utilizar, sdo fun¢do da
finalidade a que se destinam as coordenadas, da precisio requerida, do nimero de
pontos a coordenar, da configuragdo do terreno, da acessibilidade aos pontos, etc.,
devendo ser orientadas por critérios de natureza econémica.

Numa rede destinada a determinagio de deslocamentos, os pontos sdo classificados,
de acordo com a sua fung@o, em pontos objecto, aqueles cujo deslocamento se pretende
determinar, e pontos de apoio, aqueles que se destinam a materializar um referencial
— pontos de referéncia — ou, simplesmente, a melhorar a configuragio geométrica da
rede — pontos auxiliares. Os pontos podem, ainda, ser classificados, de acordo com a
forma da sua materializagdo, em pontos estagdo, aqueles em que é estacionado
equipamento de medigdo, exigindo dimensdo e acesso adequados ao transporte de
equipamento e realizagdo de leituras, e pontos alvo, aqueles em que nio ¢ estacionado
equipamento de medicdo, mas simplesmente dispositivos de referenciagdo: alvos de
pontaria oOptica e reflectores de ondas electromagnéticas, fixos ou orientaveis.

Para a determinagio de deslocamentos em pontos superficiais de uma barragem de
aterro e terreno circundante ¢ aconselhavel o estabelecimento de uma rede local, do tipo
tridimensional, com observaveis heterogéneas, cujo referencial deve ser materializado
por, pelo menos, dois pontos de referéncia, situados em zonas estdveis na vizinhanga da
obra, e pela normal a superficie equipotencial do campo gravitico que passa por um
deles. A escolha das observdveis devera ser feita tendo em atengdo a precisdo exigida
para os deslocamentos ¢ o equipamento disponivel no mercado, tendo em vista
minimizar os custos de cada campanha de medigdo, quer diminuindo a sua duragdo
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quer exigindo o envolvimento do menor numero de operadores e auxiliares possivel.
Sdo de considerar, neste caso, as seguintes observaveis:

— direcgdes e dngulos, horizontais e verticais,

— distancias e quocientes de distincias inclinadas,
— diferengas de cota,

— fotocoordenadas.

Para a medigdo de angulos e direcgdes, horizontais e verticais, assim como distincias
inclinadas, devem ser utilizados teodolitos electronicos com distanciémetro electrodpti-
co acoplado, altura constante, compensador automatico da inclinagdo do eixo vertical,
resolugdo de 1 dmgon para as direcgbes angulares ¢ 1 mm para as distincias e registo
automatico de leituras em suporte magnético. O sistema de leitura digital e registo
automatico deste equipamento permite reduzir a duragdo das operagoes de medigio
para cerca de 1/5 em relagdo ao equipamento Gptico-mecinico classico, possibilitando,
ainda, a transmissdo directa das leituras para um computador destinado ao seu arquivo
€ processamento.

A utilizagdo dos métodos da fotogrametria analitica terrestre permite reduzir,
especialmente para redes com muitos pontos, a duragio e o pessoal necessario para as
campanhas de medigdo, transferindo, no entanto, grande parte do trabalho para
gabinete — medi¢do de fotocoordenadas em comparador. Estudos recentes sobre a
aplicagdo dos métodos de processamento digital de imagens a medigdo de fotocoorde-
nadas (Luhmann et al, 1986) poderdo permitir, em breve, a automatiza¢do, com a
consequente diminuigdo de custo, da medigdo de fotocoordenadas em imagens de
cimaras métricas.

O posicionamento por observagdo de emissGes de sistemas de satélites, como o
NAVSTAR, apresenta boas perspectivas, num futuro ndo muito longinquo, de substi-
tuir os restantes métodos de observagio de direcgles, distdncias e diferengas de
coordenadas. O método baseia-se na coloca¢do de pequenas antenas receptoras de
sinais, provenientes dos referidos satélites, nos pontos desejados, permitindo, actual-
mente, obter precisdes relativas da ordem de 1 cm.

No presente trabalho, é apresentado um modelo matematico desenvolvido com a
finalidade de, simultaneamente: '

— apoiar o planeamento das redes no tocante a localizagdo dos pontos de apoio,
escolha das observaveis ¢ equipamento de medi¢do, de acordo com critérios de
precisio, fiabilidade e economia,

— permitir a estimagdo de deslocamentos assim como o seu controlo de qualidade,
com base em métodos estatisticos.

E ainda, apresentada uma metodologia para o planeamento de redes, baseada no
modelo.
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2 — MODELO MATEMATICO
2.1 — Modelo funcional

Considerando um conjunto discreto de pontos, de coordenadas x;, y;, z, em relacdo a
um referencial cartesiano tridimensional (Fig. 1) e as correspondentes:

— dist4ncias horizontais ¢ inclinadas
dijs sij
— quocientes de distincias horizontais e inclinadas
djik = dik/dij
Sjik = Su/Sij
— direcgBes e Angulos verticais
Uijs> Ujin
— direcgdes e angulos horizontais
Gyj5 Qjig
— fotocoordenadas

Xoi» Yoi

é possivel, por desenvolvimento em série de Taylor, desprezando termos de segunda
ordem e superior, estabelecer relagdes lineares entre pequenas variagdes das coordenadas
dos pontos — deslocamentos — ¢ as correspondentes variagdes das observaveis, do
tipo:

dvj=a,dx, + a,dy, +aydz, +a,dx;+asdy, +agdz;+a.dx;+ agdy;+ agdz;
dxy;=b,dw+b,de+bydk+b,dx, +bsdy, +bsdz, + b,dx; + bgdy,+bydz;+ b,

onde os coeficientes:

a, s3o fungdo das coordenadas dos pontos 77, Tk,
b, sdo fungido das coordenadas do ponto “i”, do ponto principal da cdmara métrica
(ponto “k”, na Fig. 1), sua distdncia focal f e dngulos de rotagio w, o, k.

A um conjunto de “np” pontos e “no” observaveis ¢ possivel associar uma matriz
rectangular A (m,n) — matriz configuragio de primeira ordem — cujos elementos séo
os coeficientes anteriormente referidos, e exprimir a relagdo entre pequenas variagdes
das observaveis e os deslocamentos correspondentes, na forma:

A(mn) X (n,1)=Y(m,1)

com:
n=3np+3ni
m=no-+na
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Fig. 1

onde:

X — vector dos deslocamentos,

Y — vector das observaveis,

ni — numero de imagens,

na — numero de linhas adicionais.

A determinagdo das variagbes sofridas pelas observaveis entre duas épocas de
observagdo permite por resolugdo da equagdo vectorial AX = Y determinar os desloca-
mentos que lhe deram origem. A equagdo €, no entanto, indeterminada, sendo o seu
grau de indeterminagfo igual a diferenga entre o nimero de colunas de matriz 4 ¢ a sua
caracteristica. A adigdo a matriz 4 de um nimero “na” de linhas, igual ao seu grau de
indeterminagao:

na=n—CAR (A)

traduzindo a ligagdo da rede a um referencial tridimensional, torna a equagdo AX=Y
determinada.
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Numa rede em que sejam consideradas como observaveis, somente, Angulos, verticais
e horizontais, e quocientes de distdncias, que sdo grandezas invariantes para rotagdes,
translagdes e mudangas de escala, o grau de indeterminagéo € 7. A consideragio de uma
distdncia — afectada por mudangas de escala — como observavel, reduzira o grau de
indeterminagdo a 6.

A imposigdo de constrigdes geométricas a rede, por intermédio de equagdes simples
do tipo:

dx;=c,
dy,=c,
dz;=c,

que traduzem o facto de as componentes do deslocamento do ponto “i” serem
oconhecidas, quer por determinagdo directa — medidores de assentamentos, fios-de-prumo
— quer por ”i” ser um ponto de deslocamento suposto nulo, permite, através da adigio
a matriz de configuragio de primeira ordem da rede de linhas adicionais que as
representem, tornar a equagao vectorial AX = Y determinada.

Uma rede — conjunto de pontos, observaveis e constrigées geométricas — diz-se
determinada se a caracteristica da matriz de configuragdo de primeira ordem que lhe

esta associada for igual ao triplo do nimero dos seus pontos.

2.2 — Erros de observagdo

Os erros que afectam a medigdo de uma observavel sdo fungdo de factores tdo
diversos como o equipamento e¢ a metodologia operativa utilizados, as condigdes
atmosféricas — temperatura, pressio e tensdo parcial de vapor de agua — durante a
observagdo e, inclusivamente, o préprio operador — inexperiéncia, cansago, etc.

De um modo geral, podemos considerar que, entre o valor exacto de uma observavel
7 € o valor medido x, se pode estabelecer a seguinte relagio:

t=Xx+ei+eh+ea

sendo:

ei — erro de calibragdo do equipamento,
eh — erro devido a condigbes externas durante a medigio,
ea — erro residual com caracter aleatorio.

Como exemplo do primeiro tipo de erro, podemos considerar o efeito de escala nas
fotocoordenadas provocado pela diferenga entre a distincia focal real de uma cimara
métrica e o seu valor nominal. Como exemplo do segundo, o efeito, nas direcgdes
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angulares, do desvio na trajectdria dos raios luminosos provocado por um gradiente
térmico acentuado na direcgdo normal a linha de pontaria 6ptica de um teodolito, o
qual se encontra ilustrado na Fig. 2. Os dois primeiros erros sio habitualmente
designados por erros sistematicos e o terceiro por erro acidental.
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Fig 2

A adopgdo de metodologias operativas adequadas e a calibragdo periddica do
equipamento de medi¢do permite atenuar a influéncia dos erros sistemdaticos e escrever:

T=x+te
sendo “e” um erro residual total com caracter aleatdrio, caracteristico do equipamento e
metodologia operativa utilizados na medigao.

E tradicional considerar o valor medido x para uma observdvel de valor exacto t
como uma amostra de uma variavel aleatoria normal de valor médio:

E (x)=1

e dispersdo caracterizada pela varidncia:
D (x)=a?
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A experiéncia mostra, no entanto, que uma percentagem significativa — entre 1 e 10 por
cento — das observagdes sdo de qualidade inferior apresentando erros de uma ordem
de grandeza 3 vezes superior, tornando-se aconselhdvel (Huber, 1981) considerar a
distribuicdo dos valores medidos como uma combinagio pesada de duas distribuicdes
normais de valor médio 7 e dispersdes a2 ¢ 362

F(x)=(1—p) F| (x;1,0%)+p F, (x; 7, 36%)

com p entre 0.01 ¢ 0.10. A distribui¢io F , atribui-se a designagdo de distribuigio
contaminadora e a distribui¢do resultante a de contaminada.

Uma forma de considerar a influéncia das observagdes de ma qualidade na distribui-
¢do do vector Y das observaveis, cujas componentes sdo as variagdes dos valores
medidos para as observaveis entre duas épocas, consiste em admitir que a sua
distribuigdo é normal multivariada:

Ye N (E(Y),D (Y))

€ que o seu vector médio E (Y) se relaciona com o vector u, cujas componntes sio os
valores exactos, desconhecidos, das varia¢des das observaveis, por:

E(Y)(m)=pm1)+6 (m1)

onde o vector 8, que se designa por pardmetro de contaminagdo, também desconhecido,
representa a referida influéncia das observagdes de ma qualidade.

2.3 — Modelo estocastico

Com a finalidade de apoiar o planeamento de redes e permitir a estimagio de
deslocamentos e o seu controlo de qualidade, deve ser considerado (Casaca, 1983, 1985)
um modelo linear normal contaminado de componentes de variincia do tipo:

Y(m1) e N (E (Y), D (Y))
E(Y)=A (m,n) B (n1)+0 (m])
D (Y)=0% B, (m,m)+...+62 B, (m,m)

onde:

Y — vector aleatorio normal das observavelis,

f — vector, desconhecido, das componentes dos deslocamentos,

0 — vector pardmetro, desconhecido, de contaminagio,

A — matriz configuragdo de primeira ordem da rede,

D (Y) — matriz de varidncia — covariincia do vector Y, parcialmente desconhecida,
também designada por matriz configuragdo de segunda ordem da rede,
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¢? — componentes de varidncia que caracterizam a dispersdo de grupos homogéneos
de observaveis,

B, — matrizes simétricas semidefinidas positivas que caracterizam as correlagSes de
grupos homogéneos de observaveis.

De acordo com o modelo, devem ser utilizados para a estimagdo dos deslocamentos,
compatibilizagdo dos valores observados e controlo de qualidade, os estimadores:

X=C ! AD(Y)'Y
Y=UY

V=(I-U)Y

s2=Y (I-UYB ' (I-U) Y,

com:

C=A4AD(Y)'4
U =AC™'A'D(Y)!

B! — inversa generalizada, simétrica ¢ reflexiva, de B,
t, =TR (I~ UYB; ' (I-U) B)

Os estimadores X dos deslocamentos f, Y das observagdes “exactas” u e V dos erros
cometidos na observagdo tém uma distribuigdo normal multivariada de parametros:
EX)=p+C7'AD(Y)"'U 9
D(X)=C!
E(M=AB+U8
D (Y)=UD ()U'
E(W=I-U)0
D(WV)=U-U)D(Y)(I-Uy

Os estimadores s? das componentes de varidncia ¢7 tém uma distribuigdo baseada
num y? ndo central:

Si2 € (O'iz/ti) X2 ;5 9)

verificando-se:

E (s)) =02 +(02/t) (01— UYB; (I~ U) 0)
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3 — PLANEAMENTO
3.1 — Introdugao

O planeamento de uma rede consiste, essencialmente, para um dado conjunto de
pontos objecto, na escolha de:

— pontos de referéncia, cuja posi¢do € suposta estavel ou conhecida (fios-de-prumo,
medidores de assentamentos),

— pontos auxiliares, destinados a reforgar a configuragdo geométrica da rede,

— observaveis relacionando os pontos,

— equipamento de medigdo e metodologia operativa,

devendo obedecer a critérios de exactiddo, precisdo, fiabilidade e economia.

Os critérios de exactiddo e precisdo incidem sobre o vector médio e matriz de
varidncia-covaridncia do estimador X do vector, desconhecido, dos deslocamentos § e
procuram assegurar que, com uma probabilidade elevada, a diferenga entre o valor
estimado para os deslocamentos e o seu valor real ndo exceda tolerincias impostas pelo
analista do comportamento da obra.

O critério de fiabilidade destina-se a assegurar que a rede permite detectar a
existéncia de observagbes de ma qualidade — pardmetro de contaminagio § — e
atenuar a sua influéncia nos deslocamentos estimados.

Com o critério de economia pretende-se escolher de entre as possiveis configuragdes
que respeitem os critérios anteriormente referidos aquela que oferega o mais_baixo custo
de instalagdo e exploragdo.

A formulagdo matematica destes critérios, apresentada em seguida, permite o
desenvolvimento de metodologias de planeamento assistido por computador, das quais,
implementadas em microcomputadores com capacidade grafica e custo reduzido, se tem
vindo a generalizar a aplicagdo no apoio ao planeamento de redes para a determinagio
de deslocamentos em obras de engenharia.

3.2 — Critérios de planeamento

A exactiddo e a precisdo dos valores estimados para os deslocamentos desconhecidos
f sdo fungdo da excentricidade — diferenga entre o valor esperado e¢ o valor que se
pretende estimar — e da dispersdo do estimador X, dados, respectivamente, por:

E(X)—B=C™'4D (V) 'U 8

D(X)=C!

A dispersdo do estimador X é bem caracterizada pelo hiperelipséide de erro que lhe
esta associado — regido do espago R" centrada no vector médio de X, no interior da
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qual se situard o vector estimado para os deslocamentos f, com uma probabilidade
elevada — definido por:

ER(X,p)={f € Rn|({—E (X)y C ({-E (X))<K}

sendo "p” uma probabilidade arbitrada — 0.90 ou 0.95, por exemplo — e K o quantil de
probabilidade ”p” de uma distribuigdo qui-quadrada central com “n” graus de liber-
dade.

A fiabilidade — capacidade para detectar ¢ neutralizar a influéncia de observagdes de
ma qualidade — ¢, de acordo com Casaca (1987), fungdo da matriz U, em particular dos
seus elementos diagonais que tomam valores entre 0 ¢ 1 e caracterizam a redundancia
das observdveis que lhe estdo associadas. Se os referidos elementos diagonais tiverem
valores proximos de 0, o efeito U6, de um pardmetro de contaminagédo 6, traduzindo a
existéncia de observagdes de md qualidade, no estimador X dos deslocamentos f§ €
atenuado e, reciprocamente, o efeito (I —U) 0 nos estimadores s? das componentes de
variéincia ¢7 ¢ acentuado.

E possivel por modificacdes das matrizes de configuragdo de primeira e segunda
ordem A ¢ D (Y), respectivamente, de uma rede, resultantes da inclusio de novas
observaveis ou pontos auxiliares, alterar, por um lado, os valores préprios da matriz C,
associados ao comprimento dos semieixos do hiperelipséide de erro, e, por outro lado,
os elementos diagonais da matriz U, por forma a assegurar que:

— a influéncia das observagles de ma qualidade pode ser detectada e neutralizada,
— os deslocamentos serdo estimados com um erro contido numa determinada regido
do espago com uma probabilidade elevada.

O custo de uma rede pode ser decomposto em:

— custo inicial: instalagdo de estagGes € alvos permanentes, equipamento de medigao
€ equipamento para processamento da informagéo,

— custo periddico: observagdo da rede (pessoal, transporte, etc.), processamento da
informacgdo e analise dos resultados.

O custo inicial pode, de uma forma aproximada, ser considerado como uma fungdo
da matriz de configuragéo de primeira ordem:
C (A)=ns Cs+na Ca+ne; Ce;+...+ne, Ce,+Cp
onde:

ns — nimero de pontos estagdo de custo unitario Cs,

na — numero de pontos alvo de custo unitario Ca,

ne, — numero de equipamento de medigdo de tipo "i” de custo unitdrio Ce;,
Cp — custo do equipamento para processamento da informagio,

R
1
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¢ o custo periddico como uma fungéo da matriz de configuragio de segunda ordem:

C (D (Y)=Cs;+...+Cs,+Ct+Cp+Co

onde:

Cs; — custo de observagdo da estagdo “i” (tempo, pessoal),

Ct — custo do transporte do pessoal e equipamento até a obra,
Cp — custo do processamento e andlise da informagao,

Co — amortizagao do investimento inicial.

3.3 — Planeamento assistido por computador

A utilizagdo dos potentes microcomputadores com capacidade grafica e custo
reduzido, recentemente introduzidos no mercado, podera facilitar grandemente as
tarefas do planeamento de redes — obter uma configuragdo que respeite as exigéncias
de exactiddo e precisdo impostas pelo analista do comportamento da obra com um
mdximo de fiabilidade ¢ minimo de custo — desde que apoiadas em software”
adequado.

No planeamento de redes assistido por computador sio, habitualmente, utilizadas
duas abordagens distintas (Cross, 1985): a primeira, que, embora mais dependente da
intervengdo do planeador, conduz a solugdes exequiveis e realistas, consiste no
“aperfeigoamento” iterativo de uma configuragdo inicial; a segunda que, embora
permita a automatizagdo da maior parte do processo de planeamento, conduz frequen-
temente a solugdes irrealistas, consiste na aplicagdo de algoritmos de optimizagio
(Schmitt, 1985) a uma configuragio inicial.

Uma metodologia adequada ao planeamento de redes consiste na escolha de
diferentes configurag3es iniciais — uma baseada em observagdes angulares e outra em
observagdes fotogramétricas, por exemplo — as quais se aplica um procedimeto de
“aperfeicoamento” iterativo, sendo escolhida, de entre as configuragdes “aperfeigoadas”,
a de mais baixo custo.

O procedimento de “aperfeicoamento” iterativo deve ser constituido pelos seguintes
passos:

i) especificagdao de projecto

— modelo numérico da obra e terreno circundante,

—- posigdo aproximada dos pontos objecto e correspondentes tolerdncias para os
erros,

— lista com equipamento de medigdo disponivel e suas caracteristicas,

— limites para os pardmetros que caracterizam a precisdo e a fiabilidade,
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ii) configuragdo inicial e sua modificagdo

— posigdo aproximada dos pontos de apoio,

— observaveis, verificagdo de visibilidades e inclinagdes das linhas de visada,
— eliminagdo de pontos ou observaveis desnecessarios,

— calculo das matrizes de configuragdo de primeira e segunda ordem,

iii) controlo da precisdo

— cdlculo dos paridmetros de precisdo e comparagdo com as tolerdncias especifi-
cadas,
— retorno ao passo “ii”, caso a comparag@o nao seja satisfatoria,

iv) controlo da fiabilidade

— calculo dos parAmetros de fiabilidade e comparagdo com os limites especificados,

352199

— retorno ao passo “ii”, caso a comparagdo ndo seja satisfatdria,

v) programa de medigao

— elaboragio de um programa de medigao,

vi) custo

— calculo dos custos inicial, periddico e total, em fungdo do nimero de campanhas
de medigdo a realizar,

993

— retorno ao passo “v”, modificagio do programa de medigdo com vista a reduzir o
custo.

3.4 — Exemplo

Para ilustrar os problemas levantados pelo planeamento de uma rede e a forma como
o modelo matematico apresentado pode contribuir para a sua resolugdo, foi escolhida
uma barragem de aterro e um conjunto de 22 pontos objecto esquematicamente
representados na Fig. 3, para os quais se consideram trés configuragdes de rede

alternativas:

C1 — constituida pelos pontos objecto a materializar por alvos de pontaria 6ptica,
dois pontos de referéncia a materializar por pilares com boa fundagdo e centragem
forgada, tendo como observaveis os Angulos horizontais e direcgdes verticais entre os
pontos estagdo e os pontos alvo e como equipamento de medi¢do um teodolito com
altura constante e compensador automatico da inclinagio do eixo vertical,
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C2 — constituida pelos mesmos pontos da configuragdo anterior, tendo como
observaveis dngulos horizontais ¢ direcgdes verticais para os pontos alvo 1 (Fig. 3),
fotocoordenadas para todos os pontos € como equipamento de medigdo uma cdmara
fotogramétrica terrestre com distincia focal de 200 mm e um monocomparador,

C3 — semelhante a configuragdo anterior mas com uma cimara de distancia focal
igual a 300 mm.

4 — PONTO ALVO 1
4 — PONTO ALVO 2
A —~ PONTO ESTAGAC

Fig. 3

Caracterizando a dispersdo das observaveis pelos seguintes desvios padrao:

angulos horizontais +/—3 dmgon
direcgBes verticais +/—35 dmgon
fotocoordenadas +/—5 um
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calculam-se intervalos de erro, no interior dos quais se encontrardo os erros, devidos a
dispersdo das observaveis, dos valores estimados para as componentes dos deslocamen-
tos, com uma probabilidade 0.90, com as seguintes semiamplitudes médias:

dx dy dz

Cl +/-20mm +/— 25mm +/—1.7 mm
C2 +/-77mm +/—124 mm +/—6.9 mm
C3 +/-53mm +/— 85mm +/—47 mm

e para fiabilidade média das observaveis, os valores:

Cl u=100
C2 u=0.65
C3 u=0Q.70

E possivel constatar, de imediato, a falta de fiabilidade de qualquer das configuragdes
em causa, uma vez que, de acordo com Casaca (1987), sdo desejaveis para “u” valores
inferiores a 0.40 — a configuragdo 1 ndo apresenta qualquer fiabilidade.

A configuragdo 1 apresenta uma precisio média cerca de 4 vezes superior a
configuragdo 2. A substituigdo da cimara métrica de 200 mm por uma cimara de
300 mm permite uma melhoria de 50% na precisdo.

O custo do equipamento de medi¢do para as configuragdes 2 ¢ 3 — cAmara métrica e
monocomparador — € significativamente superior ao da configuragio 1 — teodolito —
e contribui largamente para o seu custo inicial.

E possivel melhorar a precisio, obtida com métodos fotogramétricos, aumentando o
numero de estagdes. Por outro lado, para um numero elevado de pontos objecto, os
meétodos fotogramétricos tornam-se mais economicos.

4 — CONCLUSOES

O modelo matematico e a metodologia de planeamento, nele baseado, apresentados
permitem, por um lado:

— prever a ordem de grandeza dos erros a esperar numa rede destinada a determina-
¢do de deslocamentos,

— avaliar os custos de implementagdo de varias solugdes alternativas e optar pela
mais economica,

e, por outro lado:

— exercer um efectivo controlo da qualidade dos resultados,
— neutralizar o efeito de observagdes de ma qualidade.
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O custo da utilizagdo de uma metodologia, tal como a apresentada, no planeamento
de redes, torna-se irrisério quando comparado com o custo resultante do recurso a um
método de posicionamento pouco adequado, quer por ndo ser suficientemente preciso,
quer por ndo oferecer garantia de fiabilidade, quer por existirem solug3es alternativas
mais economicas.

5 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CASACA, J. — A Precision Criterion for Geodetic Network Design. Memoria N.° 615, LNEC.

CASACA, J; HENRIQUES, M. J. — Variance Component Estimation Theory and it’s Application to
Network Analysis. Proc. VIIth Int. Simp. on Geodetic Networks, Krakow, 1985.

CASACA, ]. — A Reliability Criterion for Geodetic Network Design. In Problems of Geodetic
Computations, ed. Krakow University, Krakow, 1987.

CROSS, P. — Numerical Methodos in Network Design. In Opt. and Design of Geod. Net., Springer,
Berlin, 1985.

HUBER, P. J. — Robust Statistics. John Wiley, New-York, 1981.

LUHMANN. T. — Automatic Point Determination in a Reseau-Scanning System. ISPRS, Comm. V,
Ottawa, 1986.

SCHMITT, G. — A Review of Network Designs. In Opt. and Design of Geod. Net., Springer,
Berlin, 1985.

82





