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Resumo: A influéncia da refragdo atmosférica no monitoramento de barragens ¢ um tema que requer estudo e discussdo, em fungo das variagdes das
condi¢des atmosféricas causadas por caracteristicas proprias regido. O local de estudo é a barragem da Usina Hidrelétrica Governador Jayme Canet
Junior, localizada entre os municipios de Ortigueira ¢ Telémaco Borba, no estado do Parand. Em fungdo da construgio da barragem a regido apresenta
uma grande area inundada a montante, o barramento ¢ composto por uma grande estrutura em concreto compactado a rolo (CCR), que absorve a radiagdo
solar ao longo do dia, de forma a gerar um gradiente de temperatura importante. A pesquisa avaliou as variagdes de temperatura, pressdo e umidade ao
longo do dia na determinag@o de coordenadas de pontos de monitoramento, utilizando irradiagdo topografica com estagdo total, juntamente com um
sistema de busca automatica do ponto a ser monitorado. Para tal, realizou um levantamento, destes pontos, a partir de trés marcos geodésicos distintos,
dois a montante e um a jusante, com o proposito de calcular as coordenadas de dois marcos geodésicos situados na crista da barragem denominados
CGO1 e CGO2. Os resultados mostram que, mesmo apos a corregdo das distancias em fungdo das condigdes meteorologicas, as coordenadas calculadas
apresentaram discrepéncias e esta variagdo sugere que os possiveis erros, podem ocorrer, devido a efeitos da refragdo nas medidas das dire¢des horizontais
e angulos verticais, pois observamos um comportamento, onde as coordenadas médias sdo mais influenciadas pelo ponto ocupado no levantamento, do
que pelo periodo do dia. Analisando as elipses de erro € possivel verificar que as maiores variagdes foram no periodo da manha, o que sugere que a
incidéncia solar pode causar uma alteragdo do indice de refracdo na regifio e consequentemente nas coordenadas.

Palavras-chave: Monitoramento de estruturas; Usina hidrelétrica; Refragdo.

Abstract: The influence of atmospheric refraction on dam monitoring is a topic that requires study and discussion, due to variations in atmospheric
conditions caused by the region's specific characteristics. The study site is the dam of the Governador Jayme Canet Junior Hydroelectric Plant, located
between the municipalities of Ortigueira and Telémaco Borba, in the state of Parana. Due to the dam construction, there is a large flooded area, and in
the downstream a large roller-compacted concrete (CCR) structure, which absorbs solar radiation throughout the day and results in a significant
temperature gradient. The research evaluated the temperature, pressure, and humidity variations throughout the day to calculate monitored point
coordinates, which were surveyed using topographic irradiation by total station and automatic target recognition as a search system surveying these. To
this purpose, the points surveying was carried out using three different geodetic landmarks, two at the dam upstream and one downstream, to calculate
the coordinates of two geodetic landmarks CGO1 and CGO02 located on the dam crest. The results show that, even after correcting the distances depending
on meteorological conditions, the calculated coordinates showed discrepancies and this variation suggests that possible errors may be due to the effects
of refraction in the horizontal directions and vertical angles measurements, as we observed a behavior where the average coordinates are more influenced
by the point occupied in the survey than by the time of day. Based on the error ellipses analysis, it is possible to verify that the biggest variations were in
the morning, which suggests that solar incidence can cause refractive index changes in the region and, therefore, the coordinates.
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1. Introduciao

Grandes obras de engenharia precisam ser monitoradas periodicamente, e no caso das barragens de acordo com a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), criada pela Lei 12.334/2010 (BRASIL, 2010), sdo estabelecidos
critérios com o objetivo de garantir um padrdo de seguranca, com a finalidade de prevenir ou reduzir a possibilidade de
acidentes ou desastres e suas possiveis consequéncias.

Para que esse padrdo de seguranga seja alcangado é necessario realizar inspegdes, com o objetivo de avaliar as
condig¢des fisicas da estrutura, buscando identificar e monitorar possiveis falhas, que possam afetar a mesma. Para isso,
diversos métodos podem ser utilizados, dependendo da precisdo exigida no levantamento, a escolha do método e
equipamentos empregados ¢ relevante.

Para o monitoramento de barragens ¢ preciso observar as influéncias da baixa atmosfera (j& que as medidas sdo
realizadas no méximo a 100 metros da superficie), pois erros sdo introduzidos nessa regido, devido a varia¢ao das condigdes
ambientais como, temperatura, pressdo e umidade. Nas usinas hidrelétricas de geracdo de energia (UHE), a barragem tem
a finalidade de represar uma grande quantidade de agua, para utilizagdo da sua energia potencial na geracdo de energia
elétrica. Diante desse cendrio, a regido apresenta caracteristicas bem especificas, ou seja, a montante do barramento uma
grande area inundada e a jusante uma area com caracteristicas distintas, onde ha presenca de vegetacdo, ¢ dependendo da
forma de construg@o da barragem pode apresentar estrutura de terra-enrocamento, concreto, com vertedouro (por onde a
agua ¢ liberada quando o reservatorio atinge sua cota maxima), entre outras formas de construgdo. Essas caracteristicas
podem afetar a distribuicdo de massas de ar e consequentemente os pardmetros ambientais ao longo desse percurso.

Na regido da barragem a radiacao solar diaria, pode gerar gradientes térmicos irregulares, devido as caracteristicas de
absorcdo do calor, que provocam variagdes das condi¢cdes atmosféricas em diferentes diregdes. Dependendo da regido ¢
possivel que essa radia¢do fique encapsulada, gerando uma grande variacdo de temperatura, pressdo e umidade. De acordo
com o trabalho realizado por Rodriguez (2018 e 2019), em duas usinas hidrelétricas, utilizando uma distribuicdo de
sensores, com o0 objetivo de verificar o comportamento da temperatura na regido, foi possivel avaliar que as duas regides
estudadas apresentaram resultados que indicam a possivel presenga de microclimas. De acordo com o periodo do dia, a
radiagdo solar pode gerar gradientes de temperatura em fungdo da absor¢do de calor pela estrutura e em seu entorno. Por
outro lado, a area da crista do barramento e do reservatorio os ventos podem conduzir a massa de ar que fica sobre a agua,
influenciando a temperatura das camadas proximas a lamina da agua.

Gradiente vertical [*Cim] Irradiag3o solar C—

Figura 1 — Esquema gradiente temperatura em uma barragem.
Fonte: Adaptado Rodriguez (2018).

Sabendo da possivel variagdo das condigdes ambientais no monitoramento da area de estudo, é importante lembrar o
postulado ou o principio fisico “do tempo minimo”, que significa que quando uma onda eletromagnética percorre um meio
o tempo de percurso entre dois pontos ¢ minimizado. Esse tempo minimo equivale a dizer também, que € o0 menor percurso
optico. Lembrando que o conceito de percurso dptico € igual ao produto entre a distancia percorrida e o indice de refracao
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local (HECHT, 1991), ou seja, serd o caminho com o menor indice de refracdo. Se o indice de refracdo varia
perpendicularmente a diregdo de propagacao, o raio sera desviado (BOCKEM, et al., 2000).

O termo refragdo atmosférica descreve essa alteracdo na dire¢do da onda eletromagnética, conforme ela se propaga
através de diferentes camadas da parte inferior da atmosfera da Terra. Quando utilizamos estag@o total, as diregdes, angulos
e distancias sdo obtidos através da reflexdo da onda eletromagnética em um alvo, localizado no ponto a ser monitorado.
Estudando a propagagdo dessas ondas eletromagnética na atmosfera, a partir do instrumento até o alvo, ¢ fundamental o
conhecimento das caracteristicas médias da densidade da atmosfera e seu gradiente no instante da realiza¢do das medi¢des,
logo, para cada ponto ao longo do desse percurso (TSOULIS, PETROVIC, KILIAN 2008).

Uma analise rigorosa da densidade ¢ obtida através das condi¢des de temperatura, pressdo, umidade e composi¢ao do
ar, mas na pratica ¢ bastante complexo ter acesso a todas essas varidveis, o que se faz ¢ medir pontualmente esses
parametros e entdo estimar uma densidade ao longo do caminho, por isso ¢ importante estudar o coeficiente de refragdo
atmosférica, bem como seu efeito nas observagdes, para que seja possivel determinar as coordenadas dos pontos de
interesse, de maneira a minimizar erros, corrigindo as observagdes que sofreram sob o efeito dessa variacdo de densidade,
gerando uma curvatura ou desvio da onda eletromagnética, de forma a tornar as observagdes mais precisas.

Nesse trabalho foram estudados esses efeitos, nas medidas de dire¢@o horizontal, angulo vertical e distancia inclinada
e, consequentemente, no calculo das coordenadas ao longo de trés periodos do dia, (manha, tarde e noite) para avaliar se
devido a radiacdo solar e caracteristicas topograficas da regido, ocorrem variagdes nas coordenadas calculadas.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se junto a Usina Hidrelétrica Governador Jayme Canet Junior, anteriormente denominada
Usina Hidrelétrica de Maua, que fica entre os municipios de Ortigueira e Telémaco Borba, no estado do Parana, no Brasil.
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Figura 2 — Area onde foram realizados os levantamentos.
Fonte: Adaptado Siguel (2013).

A barragem atende ao consumo de aproximadamente 1 milhdo de pessoas, fica na regido do Salto Maua, no rio Tibagi.
A barragem de concreto possui 745 m de comprimento na parte superior € 85 m de altura maxima, proporcionando a
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formacao de 83,9 km? de area inundada no reservatério, quando operado no nivel maximo, com altitude normal de 635 m
(COPEL, 2021). A area de estudo foi escolhida como parte de um projeto muito mais amplo da Universidade Federal do
Parana em convénio com a COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica), onde realiza o monitoramento geodésico
da barragem como um todo.

2.2 Equipamentos Utilizados

Para a medigdo das dire¢cdes horizontais, angulos verticais e distancias inclinadas, utilizou-se a Estagdo Total Leica
TS15, que possui a capacidade de realizar leituras de forma automatica, através da fung@o de reconhecimento automatico
de alvos (ATR), um sistema de detec¢ao do prisma com maior rapidez e uma menor influéncia do operador. Para realizar
a medida o equipamento utiliza uma onda eletromagnética de comprimento 785 nm e quando utilizado em conjunto com
o prisma Leica modelo GPR111 possui precisdo da medida angular de 1” e precisdo na medida da distancia: £ (1 mm +
1,5 ppm) (LEICA GEOSYSTEMS, 2015).

Esses equipamentos sdo submetidos a rigorosos critérios de verificagdo, com a utilizacdo de colimadores, assim como
uma base linear para aferi¢do de seu medidor eletronico de distdncia, em estruturas disponiveis do Laboratorio de
instrumentag¢do geodésica (LAIG), pertencente a Universidade Federal do Parand, onde também sdo classificados,
garantindo a confiabilidade da precisdo nominal do instrumento.

A temperatura, pressdo atmosférica e umidade foram medidas por uma estagdo meteorologica portatil, chamada Data
Logger, cuja precisdo na medida da pressdo ¢ 0,25%, da temperatura é de 1 °C e de umidade relativa 5%.

2.3 Levantamento de Campo

O levantamento foi realizado no dia 09 e¢ 10 de agosto de 2021, em trés posi¢des distintas, duas delas a montante do
barramento e uma a jusante. O ponto denominado Pilar 01 situa-se na margem direita, a montante do barramento, o Pilar
02, também a montante, na margem esquerda, o Pilar 03 encontra-se a jusante, os pontos monitorados denominados CGO1
e CGO02 estdo localizados na crista da barragem.

Esses trés pilares foram construidos antes mesmo da finalizacdo da construgdo da barragem e para certificar sua
estabilidade, foram construidos de forma que sua fundacdo alcance as rochas da regido. Na parte superior dos pilares foi
instalado um sistema de centragem for¢ada, com uma rosca padrio 5/8”, compativel com os equipamentos geodésicos.
Este sistema garante que esses pontos possam ser reocupados pelo equipamento ou prisma em épocas distintas. De acordo
com Nadal (2000), a estimativa da repetibilidade na reocupagao utilizando esse sistema ¢ da ordem do décimo de milimetro.
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F igura 3 — Pontos utilizados nos levantamentos (norte verdadeiro).
Fonte: Adaptado Google Earth (2021).

o

Figura 4 — Pnto lcalizados na crista da barragem (CG01).
Fonte: Autores (2021).

Os pontos monitorados estdo localizados na crista da barragem e como ja descritos, sdo denominados CG0O1 e CGO2.
O procedimento de campo fundamentou-se na realizag@o de seis séries de leituras, em pontaria direta e inversa da luneta
(PD, PI). A primeira série, como forma de orientagdo para o sistema de reconhecimento automatico de alvos e os demais
de forma automatica pelo sistema ATR do equipamento. O levantamento foi realizado em trés horarios distintos, no dia 09
no periodo da noite, com inicio as 19 h e término 23 h 10 min, no dia 10 no periodo da manha, com inicio as 10 h e
finalizag@o as 13 h e no periodo da tarde, inicio as 14 h 50 min e finalizagdo as 17 h 20 min.
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Tabela 1 — Variagoes de Pressdo e Umidade
Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
Pressio (mBar) | Umidade (%) | Pressio (mBar) | Umidade (%) | Pressio (mBar) | Umidade (%)
Manha 943 47-57 940 34-45 940 30
Tarde 938 22 939 19 945 23
Noite 942 43-52 931 86-90 949 77
Fonte: Autores (2024).
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Figura 5 — Variagdo temperatura ao longo do levantamento.

Fonte: Autores (2024).

O levantamento dos pontos materializados pelos prismas (CGO1 e CGO02), consiste em instalar a estagdo Total TS15
no Pilar 01, orientar no Pilar 02 e na sequéncia realizar as medi¢des nos dois pontos de interesse. Prosseguindo o
equipamento foi instalado no Pilar 02, com a orientagdo no Pilar 01 e por ultimo o equipamento foi instalado no Pilar 03
com orientagdo no Pilar 02. Todos os levantamentos seguiram rigorosamente os procedimentos contidos na NBR 13.133

(ABNT, 2021).

2.4 Processamento dos dados

Apos os dados obtidos com a estagdo total conforme instrugdes indicadas no manual do equipamento ¢ necessario
corrigiras distancias medidas, devido as varia¢des das condi¢des atmosféricas (LEICA GEOSYSTEMS, 2015). Sabendo
disso, no mesmo instante da realiza¢do das medi¢des, efetuou-se o levantamento das condigdes atmosféricas, utilizando o

equipamento Data Logger.

Conhecendo as informagdes de pressio, umidade e temperatura, € possivel realizar a corregdo das distancias inclinadas,
de acordo com a equagdo 1 (LEICA GEOSYSTEMS, 2015):
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Equagdo 1 Corregdo atmosférica:

0,29525p  4,126.10™*h

K = 286,34 —
1—at 1+ at

Em que: K’ = Corregdo atmosférica em PPM, p = Pressdo em mbar ou hPa, t = Temperatura em °C, h = Umidade do
ar, 0 = 127315 ex = (22-) 40,7857

237,3+t
Para a corregdo das distancias inclinadas utilizou-se o software Excel.

2.5 Sistema de referéncia utilizado

Com o objetivo de facilitar o entendimento e a interpretacdo das coordenadas oriundas dos levantamentos topograficos
realizados, estabeleceu-se um sistema Geodésico Cartesiano Local (SGCL), nomeado Sistema de Barragem (SB), sendo
um referencial cartesiano local com um eixo “X” no sentido longitudinal da estrutura com orientacdo positiva na direg@o
da margem direita e o eixo “Y” perpendicular a este e orientag¢ao positiva no sentido do fluxo do rio (montante para jusante).
O eixo "Z", com sentido positivo para o Z€nite. Mais detalhes, sobre a implantagao deste sistema de referéncia podem ser
encontrados em Da Cruz (2015).

Figura 6 — Croqui sistema de referéncia utilizado (norte verdadeiro).
Fonte: Adaptado Google Earth (2021).

2.6 Calculo das coordenadas

Com as coordenadas de partida ja no SGCL e os valores angulo vertical, dire¢do horizontal e distancia inclinada
(corrigida de acordo com a equacgdo 1) das 6 séries de observacdes medidas, calculou-se todas as coordenadas dos pontos
levantados, utilizando o software o Posi¢éo.
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Tabela 2 — Coordenadas de partida no SGCL.
X (m) ¢ (m) Y(m) ¢ (m) Altitude (m) 6 (m)
Pilar 01 903,834 0,001 73,730 0,001 4,629 0,002
Pilar 02 149,123 0,001 142,377 0,001 15,998 0,002
Pilar 03 653,586 0,001 453,844 0,001 -49,976 0,002

Fonte: Autores (2024).
3. Resultados e discussao
3.1 Coordenadas obtidas

Segundo Dalmolin (2004), toda medida contém algum erro, ou seja, ndo ¢ possivel obter valores idénticos para um
conjunto de medidas, mas valores dispersos dentro de um intervalo que variam em fungéo desses erros. Conforme Gemael,
Machado ¢ Wandresen (2015), os erros ndo sdo provenientes apenas de falhas humanas, mas também da imperfeigdo dos
equipamentos ¢ das condi¢des ambientais que envolvem a medigdo. Nesse caso o levantamento de seis séries de
observagdes foi realizado, com o objetivo de obter um unico resultado que possa representar esse ponto com um grau de
confianca adequado, segundo a NBR 13.133 (ABNT, 2021), a média aritmética das observagdes ¢ o valor mais provavel,
quando se desconhece o valor verdadeiro e nesse caso, pode ser calculada.

Conforme Taylor (2012), a maneira mais util de estimar a qualidade desses dados, ¢ verificando a dispersdo das
medidas, para isso € necessario calcular o desvio padrao dessa média, de forma a avaliar como esses valores individuais
estdo distantes do valor médio.

As coordenadas foram calculadas para cada série de observagdes, sendo representadas pela média das seis séries para
o ponto CGO1 ¢ para o ponto CG02, com seus respectivos valores de desvio padrdo, os dados estdo identificados conforme
periodo do levantamento e ponto ocupado pela estacdo total.

Tabela 3 — Coordenadas Calculadas CGOI.

CGo1 Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
X(m) o(mm) X(m) ¢ (mm) X (m) o(mm)
Manha 668,6433 0,79 668,6475 1,09 668,6427 3,06
Tarde 668,6437 0,78 668,6471 0,24 668,6431 1,28
Noite 668,6444 0,93 668,6435 0,41 668,6403 0,74
Y(m) o(mm) Y(m) o(mm) Y(m) o(mm)
Manhi 207,4342 1,31 207,4382 3,11 207,4313 3,06
Tarde 207,4359 1,26 207,4352 2,78 207,4324 0,41
Noite 207,4339 1,32 207,4346 2,94 207,4328 0,23
Fonte: Autores (2024).
Tabela 4 — Coordenadas Calculadas CGO02.
CGo2 Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
X(m) o(mm) X(m) ¢ (mm) X (m) o(mm)
Manha 352,4851 0,80 352,4883 1,39 352,4830 1,97
Tarde 352,4852 0,66 352,4882 0,52 352,4838 0,82
Noite 352,4874 1,86 352,4875 1,22 352,4836 1,29
Y(m) o(mm) Y(m) o(mm) Y(m) o(mm)
Manhi 207,0645 1,90 207,0678 1,39 207,0597 2,29
Tarde 207,0664 2,90 207,0672 0,52 207,0606 1,05
Noite 207,0628 2,56 207,0662 1,22 207,0610 1,66

Fonte: Autores (2024).
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3.2 Analise dos erros

Figura 8 — Coordenadas CG02.

Fonte: Autores

(2023).

Para analisar a precisdo das coordenadas calculadas, analisou-se a precisdo das medidas de distancia, segundo NBR
13.133 (ABNT, 2021), que foi da ordem de 1 mm, na sequéncia realizou-se a propagacdo de erros com base na precisao
nominal do equipamento e na precisdo das medidas realizadas de forma indireta (como as medidas de altura do instrumento
e sinal), a incerteza das coordenadas calculadas para os pontos CGO1 e CG02 nos eixos x e y.

Tabela 5 — Propagacdo de erros.

Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
ox(mm) oy(mm) ox(mm) oy(mm) ox(mm) oy(mm)
CGo1 1,4 1,6 1,4 2,6 1,6 1,3
CGO02 1,5 2,7 1,3 1,5 1,7 1,9

Fonte: Autores

(2023).

Na sequéncia analisou-se estatisticamente as coordenadas calculadas de acordo com o teste de hipotese, considerando
o periodo do dia e o ponto ocupado, de forma a verificar se os valores médios das coordenadas sdo iguais ou ndo. A
hipotese nula afirma que as coordenadas s@o iguais e a hipotese alternativa que eles sdo diferentes.



Wiggers, D. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.207-219, 2025. 216

. Hipotese nula Ho: X i j = X ;
. Hipotese alternativa: Ha: X j # X, ;

Os coeficientes i identificando o ponto ocupado (Pilar 01, Pilar 02 ou Pilar 03) e j identificando o periodo do dia
(Manha, Tarde ou Noite), de forma que todas as combinagdes sejam avaliadas, excluindo combina¢des com 0s mesmos
coeficientes.

Para avaliar as hipdteses utilizou-se a distribui¢@o de ¢ de Student, que segundo Gemael, Machado e Wandresen (2015)
¢ a distribui¢do indicada quando a amostra tem menos que 30 elementos, ele pode ser calculado a partir da Equagao 2.

Equacdo 2: T de Student:

Xii— Xij
7= X J
s2  s?
_+_

v v

Onde: T = distribuicdo T de Student; x; ; = Média aritmética das observagdes (assumindo i como local ocupado e j
periodo do dia, de forma que combinag¢des com coeficientes iguais seja excluida); s = Desvio padrdo da média; v = graus
de liberdade.

Nesse caso utilizou-se nivel de significancia de 5%, assumindo o grau de liberdade igual a 10, podemos verificar na
tabela de T de Student que o valor critico que ¢ de 2,228. Logo todas as combinagdes de hipotese foram testadas de forma
que a hipotese nula seja verdadeira para valores entre -2,228 ¢ 2,228.

De acordo com o valor critico, todas as estatisticas calculadas apresentaram valores inferiores ao limite estabelecido,
sendo assim, a hipdtese nula é verdadeira para todos as combinagdes.

Outra analise estatistica realizada, foi a elipse de erros. Segundo Gemael, Machado e Wandresen (2015) a partir da
matriz variancia e covariancia € possivel estimar as coordenadas em uma regiao compreendida dentro de uma elipse, onde
¢ expresso em valores numéricos desvio-padrdo das dire¢des x e y. A formulacdo matematica pode ser vista em Wolf e
Ghilani (1997).

O tamanho das elipses ¢ uma maneira de mensurar o grau de confianga em relagdo a posi¢ao das coordenadas ajustadas,
pois avaliando a dimens@o da elipse € possivel verificar as incertezas em x e y.
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Figura 9 — Elipses de erro dos pontos CG01 e CG02 a partir dos pilares 01, 02 e 03.
Fonte: Autores (2024).

4. Consideracoes finais

As coordenadas obtidas para CGO1 e CGO02 a partir dos trés pontos, Pilar 01, Pilar 02 e Pilar 03, foram selecionadas
devido a variagdo do meio percorrido pela onda eletromagnética, pois cada linha de visada possui caracteristicas distintas,
logo, condigdes atmosféricas bem diferentes, as linhas de visada foram representadas por cores, a linha de cor vermelha
representa a vista em duas dimensdes do caminho entre o Pilar 01 aos pontos CG01 e CG02, ja a linha de cor amarela ¢ o
percurso entre o Pilar 02 e os pontos CGO1 e CGO02 e a linha de cor azul entre o Pilar 03 e os dois pontos CG.
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A linha de visada a partir do Pilar 01 € a que passa mais proéximo a agua do reservatdrio, ja que o desnivel entre o pilar
e os pontos CG ¢ de aproximadamente 4 metros, além de o percurso ser quase todo acima do reservatorio.

Ja a linha de visada a partir do Pilar 02 possui outras caracteristicas, o desnivel entre os pontos monitorados e o ponto
ocupado ¢ de aproximadamente 15 metros, ou seja, o trajeto é mais afastado da ldmina de adgua ¢ a visada é formada por
um misto de vegetagdo, concreto ¢ agua, mudando a propor¢do conforme o ponto monitorado.

O levantamento a partir do Pilar 03, que fica a jusante da barragem, apresenta um desnivel da ordem de
aproximadamente 50 metros e, além disso, a linha de visada ndo percorre um trajeto proximo da superficie, possui uma
massa de d4gua menor e parte da visada € sobre o concreto que forma a barragem.

Figura 10— Linhas de visada com seus respectivos angulos (indica¢do norte verdadeiro).
Fonte: Adaptado Google Earth (2021).

Sabendo que as coordenadas foram calculadas apos a correcdo das distancias, pode-se estabelecer que as variagdes das
mesmas sdo provenientes de erros introduzidos nas medidas, possivelmente das diregdes horizontais e dngulos verticais.
Observando os graficos, as coordenadas calculadas mostram que ao longo do dia ndo variam significativamente. Porém,
existe uma tendéncia que depende mais do ponto ocupado pelo equipamento durante o monitoramento. Isso ndo ocorre
quando as coordenadas de CGO01 sdo obtidas a partir de P1 no periodo da tarde e a partir de P2 no periodo da manha, pois
estes apresentam um comportamento divergente.

Todas as demais coordenadas mostram um comportamento similar, em que as coordenadas X sdo menores a partir do
Pilar 03, valores intermediarios a partir do Pilar 01 e valores maiores quando levantados a partir do Pilar 02. O mesmo
acontece com as coordenadas em Y, os menores valores das coordenadas sdo obtidos a partir do Pilar 03 depois a
coordenada a partir do Pilar 01 e o maior valor da coordenada Y ¢ obtido a partir do Pilar 02.

Verificando esse comportamento e sabendo que o erro devido a variagdo da distancia ja foi minimizado, sugere-se que
os possiveis erros podem ser, devido a efeitos da refragdo na medida das dire¢des horizontais e angulos verticais, como ja
descrito anteriormente, a influéncia da distribuicdo de temperatura, pressdo e umidade nessa regido, provocaria variagao
do indice de refragdo ao longo do caminho da onda eletromagnética. Essa variagdo poderia ser uma justificativa para as
variagdes nas coordenadas calculadas.

Analisando as elipses de erro € possivel verificar que em quase todas as elipses de erro (exceto CGO1 a partir do Pilar
01), as maiores variagdes foram no periodo da manha, o que sugere que a incidéncia solar pode causar uma alteragcdo do
indice de refracdo ao longo do periodo de levantamento. Apds esses estudos recomenda-se uma investigacdo mais
detalhada, com observagdes reciprocas e simultaneas, para verificar o comportamento das coordenadas com as variagdes
do indice de refragdo ao longo do dia.
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