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ABSTRACT - In Brazil there are no indications of the existence of an automated system for monitoring.
So, is required to implement something similar and, why not the system itself, that is, a system that in
addition to measure, control, process and respond with results consistent with the reality in question. To
make this possible, are necessary knowledge ranging from the entire instrumental, through programming
languages, solid scientific knowledge, and tests to verify the applicability of the system. Therefore, this
paper aims to disseminate the studies that have been made in the area of automation topographic, but
specifically, the geodesic monitoring real-time with the support of an automated system for monitoring.

1 INTRODUCAO

Historicamente, uma das principais limitagdes das
técnicas de monitoramento geodésicas tem sido a
dificuldade de executar medidas de forma automatizada.
Enquanto muitos equipamentos geotécnicos e outros

dispositivos ~ ndo-geodésicos  para  medida  de
deslocamentos sdo prontamente adaptados para medidas
automatizadas (CHRZANOWSKI, 1986), 0s
levantamentos geodésicos caracterizam-se

tradicionalmente por operacdes laboriosas, dependentes
da habilidade do operador. Com o passar do tempo foram
desenvolvidas estacdes totais que executam medidas
eletronicas de distancias, leituras automaticas dos circulos
horizontais e verticais, e reconhecimento automatico de
alvos, para obtencdo de medidas com alta precisdo.
Porém, o empecilho maior para automatizagido
permaneceu na dificuldade de obtencdo de respostas
(coordenadas) em tempo real, face & necessidade de
processamento e ajustamento das informagdes e,
integragdo destas com dados de outros instrumentos como
o caso de sensores de temperatura e pressao.

Embora os equipamentos atualmente disponiveis
no mercado tenham diversas fungdes para otimizar o
trabalho de campo, no monitoramento ndo basta somente
calcular coordenadas de pontos, é necessaria a realizagido
de diversos procedimentos para se poder chegar a
resultados que indiquem a variagdo da posicdo de um
ponto ao longo do tempo. Estes procedimentos vao desde
a escolha do instrumental, da maneira como sio
distribuidos os pontos de apoio para o monitoramento dos
deslocamentos, de como estes pontos sdo monumentados,
dos programas utilizados para coleta, processamento,
verificacdo, ajustamento e andlise dos dados coletados, de

como ¢ realizada a comunicagdo e transferéncia dos

mesmos, bem como seu modo de armazenamento e
visualizagdo. O conjunto destes procedimentos caracteriza
um sistema de monitoramento.

Alguns exemplos de sistemas de monitoramento e
programas ja desenvolvidos podem ser citados: DIMOS
(Displacement Monitoring System) desenvolvido pela
University of New Brunswick (LUTES, 2002); MoSTUM
(Monitoring System TUM) desenvolvido pela Technical
University of Munich (FOPPE et al., 2006); ALERT
(Displacement ~ Monitoring ~ System),  desenvolvido
empresa A. Chrzanowski & Associates. O Brasil ainda
ndo possui esse tipo de sistema, que além de medir,
controle, processe e responda com resultados coerentes a
realidade em questao.

Assim sendo, esse trabalho tem como objetivo
divulgar os estudos que vem sendo realizados na drea de
automacgdo  topografica, mas especificamente, o
monitoramento geodésico em tempo-real com o apoio de
um sistema automatizado para monitoramento.

2 MONITORAMENTO GEODESICO

Monitorar é acompanhar o comportamento de um
objeto ao longo do tempo e no caso do monitoramento
geodésico este acompanhamento se dd pela comparacdo
das coordenadas de um mesmo ponto em duas €pocas
distintas.

Segundo Nadal (2008), uma das maneiras de
executar o monitoramento do deslocamento de pontos ao
longo do tempo € a aplicacdo de técnicas geodésicas. As
técnicas geodésicas convencionais baseiam-se no uso de
instrumentos, como estagdes totais e niveis, e na aplicagao
de métodos, como triangulacio, trilateragdo, poligonagao
e nivelamento geométrico. E ainda, as técnicas de
mensuragdo geodésicas visam determinar se um ponto ou
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conjunto destes sofre variacdo em suas coordenadas ao
longo do tempo, ou seja, se houve algum deslocamento
dos mesmos.
Neste
geodésicas
Totais.

técnicas
Estacdes

serdo estudadas as
empregando-se

trabalho
convencionais,

3 ANALISE DE DESLOCAMENTOS

A precisdo, versatilidade e capacidade para
verificagdo e andlise da precisio fazem com que as
medidas  obtidas com levantamentos utilizando
equipamentos como estagdes totais, tornem-se uma op¢ao
no monitoramento de deslocamentos (CHEN, 1983).
Entretanto, muitos fatores afetam a precisdo das medicdes
com uma estacdo total, e por sua vez, causam influéncia
na andlise de possiveis deslocamentos. A discussdo de
alguns destes fatores serd apresentada a seguir.

3.1 Instabilidade de pontos de referéncia

Segundo Miranda (2007), um dos principais
problemas na andlise de deslocamentos é a confirmacao
da estabilidade dos pontos de referéncia, a partir dos quais
sdo realizadas as observagdes. Para obter os
deslocamentos absolutos dos pontos objeto, deve ser
assegurada a estabilidade dos pontos de referéncia e os
pontos instdveis devem ser identificados. Caso contrdrio,
os deslocamentos calculados dos pontos objeto e
subseqiiente andlise e a interpretacdo do deslocamento do
objeto podem sofrer distor¢des significativas, isto é, a
utilizacdo de pontos de referéncia que sido erroneamente
assumidos estdveis, pode resultar num deslocamento
padrio tendencioso podendo, entdo, levar a um
interpretacdo errada do que esta acontecendo realmente
com o objeto monitorado (CHEN, 1983).

3.2 Efeitos atmosféricos

As variacdes nas condigdes atmosféricas causam
um aumento ou diminui¢do da velocidade de propagacdo
da onda eletromagnética e provocam conseqiientemente,
os erros sistemdticos nas medidas de distancias
(FAGGION, 2001).

Devido a influéncia que os fatores atmosféricos
provocam nessas medidas, faz-se necessario corrigi-las de
tais elementos. Esta correcdo pode ser obtida das
seguintes maneiras (FAGGION, 2001; MIRANDA,
2007): utilizando o dbaco ou as férmulas que
acompanham o manual do equipamento; utilizando as
férmulas adotadas pela International Union of Geodesy
and Geophysics (IUGG); utilizando o Método de Relagdo
da Linha de Referéncia.

3.3 Erros grosseiros/outliers
As observacdes apresentam flutuacdes

probabilisticas, pois, quando se repete a medida de uma
grandeza, os vdrios valores ndo sdo idénticos, mas
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dispersos numa certa regido ou intervalo. Essas
flutuagdes, tradicionalmente, sdo classificadas como erros
aleatérios. Além dos erros aleatérios, as observagdes
podem estar contaminadas pelos erros sistematicos e
grosseiros (GEMAEL, 1994). Do ponto de vista
estatistico, observacdes com erros grosseiros ndo podem
ser consideradas como pertencentes a amostra, ndo
podendo ser usadas com as outras observagdes. Desta
forma, é importante dispor de técnicas para a detecgdo e
identificagdo de erros grosseiros nas observacdes
(TEUNISSEN, 2000).

A localizagdo de possiveis erros embutidos nas
observagdes é realizada por meio de testes estatisticos,
como exemplos: utiliza-se o Teste Global com o propésito
de verificar a compatibilidade das observacdes com o
modelo matemdtico empregado, isto €, na andlise da
qualidade do modelo. A estatistica do teste para a i-ésima
observacdo ¢ dada pelo teste Data Snooping de Baarda
(BAARDA, 1968), que tem como objetivo principal a
localizagdo de possiveis erros nas observagoes.

Os testes Glogal e Data Snooping requerem o
conhecimento da precisdo das observagdes. Existem casos
em que se tem um conjunto de observacdes para ajustar, e
que a precisdo das observacdes ndao é conhecida. Nestes
casos, apds o ajustamento nio € realizado o teste Global
nem o Data Snooping, mas sim o teste Tau, que € uma
adaptagdo do teste Data Snooping com vistas a se adequar
a tal situacdo (KUANG, 1996).

4 SISTEMA AUTOMATIZADO
MONITORAMENTO (SAM)

PARA

A idéia de um sistema para monitoramento vai
mais além do que somente o desenvolvimento de um
programa para o simples cdlculo de coordenadas. O
sistema pode ser entendido como um conjunto de
metodologias, e neste sentido estudos devem ser
realizados sobre técnicas de posicionamento,
processamento, andlise de dados e de uma forma de
conjugar estes elementos através de um programa.

Um sistema automatizado para monitoramento
geodésico contribui com o aumento da precisio e
confiabilidade de pontos monitorados, bem como,
propicia maior rapidez na coleta, processamento e andlise
das observagdes coletadas. Para que isto seja possivel, sdo
necessdrios conhecimentos que vdo desde todo o
instrumental, passando por linguagens de programagio,
conhecimentos das técnicas de medi¢do e ajuste, além de
testes para verificar a aplicabilidade do sistema, e,
principalmente a proficuidade para a sociedade.

4.1 Implementacido de um SAM

A seguir serdo descritos os diferentes componentes
envolvidos no desenvolvimento de um SAM:
instrumentacdo, comunicacdo e transferéncia dos dados,
monumentago e programa.
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4.1.1 Instrumentos

Serdo utilizados dois tipos principais de
instrumentacdo: as estacdes totais que permitem observar
direcdes e distincias e os sensores meteorolgicos que sao
requeridos para a corre¢dio dos efeitos atmosféricos nas
medidas de distancia.

4.1.2 Comunicacao e transmissiao dos dados

O movimento da informagéo computacional de um

ponto a outro, por meio de sistemas de transmissdo
elétricos ou Opticos, constitui a comunicagdo de dados
(GERALD e DENNIS, 2005).
Ja a transmissdo de dados, esta pode ser realizada de
forma analdgica e digital. Na transmissdo analdgica os
sinais elétricos variam continuamente entre todos os
valores possiveis permitidos pelo meio de transmissdo. J4
na transmissdo digital os sinais elétricos que representam
as informacdes assumem valores de amplitude pré-
determinados no tempo.

4.1.3 Monumentaciao

Um dos aspectos mais importantes de qualquer
rede de monitoramento geodésica € a qualidade de
monumentacdo. Monumentos impropriamente instalados
ou instdveis podem comprometer todo um trabalho de
monitoramento. Segundo Us Army Corps Of Engineers
(2002b), a estabilidade dos pilares € de fundamental
importancia, para tanto, a precaugdo mais efetiva que
pode ser utilizada para assegurar a estabilidade e
sobrevivéncia de um marco ou monumento € a escolha de
um local apropriado para a sua instalagdo. A precisdo
resultante de qualquer levantamento serd determinada em
parte pela estabilidade dos marcos. Para tanto, antes de se
estabelecer um marco deve-se avaliar a seguranca,
utilidade, estabilidade, ambiente, seguranga e seu possivel
local de implantag@o.

4.1.4 Programa

Antes de se iniciar o desenvolvimento, ou
programacdo propriamente dita de um programa, deve-se
ter em mente os aspectos envolvidos neste projeto, ou
seja, as necessidades e o propdsito do programa, para que
ndo haja desperdicio de tempo e de recursos (NADAL,
2008).

Segundo Carvalho (2001), existem trés atividades
fundamentais, comuns a todos os processos de construgdo
de programas, a saber:

a) Desenvolvimento: as funcionalidades e as restrigdes
relativas a operacionalidade do produto sdo
especificadas, e o programa € produzido de acordo
com essas especificagdes;

b) Validacdo: o produto, programa, € validado para
garantir que ele faca exatamente o que o usudrio
deseja;

¢) Manutencdo: o programa sofre corregdes, adaptagdes e
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ampliacdes para corrigir erros encontrados apds a

entrega do produto, atender os novos requisitos do
usudrio e incorporar mudangas na tecnologia.

A seguir serdo esbocadas algumas consideracdes
para o desenvolvimento do programa de monitoramento.

4.1.4.1 Consideracdes sobre o programa

O programa deve permitir a opera¢do do sistema
em um modo automatizado durante longos periodos de
tempo, e deve ser flexivel o bastante para acomodar
mudangas futuras em sua configuracdo. Além desses,
outros fatores devem ser levados em consideragdo no
desenvolvimento do programa (LUTES, 2002):

a) Compatibilidade com diferentes modelos de estacoes
totais;

b) Flexibilidade na programac¢@o usudrio-configuracio de
atividades de coleta de dados;

c) Conexdo com sensores de temperatura digital e
pressdo para armazenamento de dados meteorolégicos
e corregdo de distancias medidas;

d) Suporte ao acesso remoto da rede de comunicagao;

e) Execucido do processamento dos dados
automaticamente, inclusive uma andlise de
estabilidade dos pontos de referéncia observados por
cada estagdo total, bem como, geracdo de graficos e o
ajustamento dos dados.

4.1.4.2 Processamento dos dados

Os dados observados obtidos de cada estacdo total
sofrerdio uma avaliacdo automdtica e andlise de
deslocamento em tempo real. Para tanto, os seguintes
passos devem ser executados (LUTES et al., 2001):

a) Verificagdo da qualidade das observagdes: Este passo
inclui ajustamento das séries coletadas de direcdes
horizontais, cdlculo da média dos angulos verticais e
distdncias inclinadas, e estimacdo de discrepancias e
residuos das observacdes. As discrepancias e residuos
sdo comparados com as tolerancias pré-fixadas usando
testes estatisticos. Se o teste passar, parte-se para o
passo seguinte. Se o teste falhar, um comando é dado
a estacdo total para medir uma série adicional e o
Passo 1 serd repetido.

b) Correcdo dos dados observados;

¢) Comparacdo de épocas de observagdes para pontos de
referéncia: Neste passo, depois das direcdes e
distincias para as estacdes de referéncia serem
calculadas e corrigidas, elas sdo comparadas com os
valores da época inicial de observacdes. Se as
diferencas estiverem dentro das tolerancias pré-
fixadas, parte-se para o passo seguinte. Se as
diferencas forem significativas, um sinal de
adverténcia é determinado.

d) Comparagdo da época de coordenadas de referéncia e
pontos do objeto. Neste passo, as coordenadas de
todos os pontos observados sdo calculadas e
comparadas com a época inicial para verificar a
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existéncia de deslocamentos dos pontos. Se os
deslocamentos dos pontos de referéncia passarem no
teste estatistico, parte-se para o proximo passo.

e) Calculo final dos deslocamentos dos pontos: A
determinac¢do final dos deslocamentos dos pontos
(inclusive os pontos de referéncia instaveis) poderd ser
obtida por Minimos Quadrados. Os deslocamentos
finais e as elipses de erro sio fornecidos.

f) Teste de consisténcia: Neste passo, sdo testadas as
diferencas de deslocamentos calculadas para pontos
observados de duas estagcdes. Se as diferencas
estiverem dentro de uma tolerancia preestabelecida, o
deslocamento final serd determinado a partir da média
desses dois valores.

4.2 Integraciao das componentes

Realizados os estudos sobre os itens abordados
acima, inicia-se a fase de projeto da integracdo das
componentes, ou seja, como conciliar a técnica de
observacao, instrumental, gerenciamento e processamento
dos dados. Nesta fase serdo concentrados os estudos para
verificar as potencialidades e limitagdes do sistema como
um todo.

5 CONCLUSOES

Meétodos de monitoramento manual podem ser
custosos quando efetuados por um longo periodo e ndo
fornecem respostas rdpidas. O uso de sistemas
automatizados de monitoramento pode ser uma solugdo
na busca por alternativas mais econdmicas de realizacdo
de estudos, fornecimento de resultados com precisdo e
possibilidade de estudos com curtos intervalos entre
medicdes. Portanto, um sistema de monitoramento
permite acompanhamento e estudo, continuo e
sistemdtico, do comportamento de fendmenos, eventos e
situacdes especificas, cujas condicdes desejam-se
identificar, avaliar e comparar. Desta forma, é possivel
estudar as tendéncias ao longo do tempo, ou seja, verificar
as condi¢des presentes, projetando situagdes futuras.
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