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1 — Introducao

A analise do comportamento estrutural de uma bamage betdo baseia-se na observagéo de um codginto
variaveis de controlo que inclui, em geral, osaEsinentos de uma amostra discreta e represerdatpantos

da estrutura, das suas fundac¢des e macico cirdenddmcaso das barragens de betéo, sdo utilizdas: al-
timetria, linhas ou mesmo redes de nivelamento g&wn de precisdo, apoiadas em quadros de refarénc
locais; i) Em planimetria, redes de triangulacéopdecisdo, com centragem forcada, também apoiadas e
guadros de referéncia locais. As pequenas tolegintipostas aos erros e a repeticdo da observag¢éngs

de muitos anos, leva a que estas redes resulteim géaneamento muito cuidadoso e estejam sujeilas &
goroso controlo de qualidade.

O planeamento consiste na definicdo de configusag@eprimeira e segunda ordem que permitam ingaluir
(hiper) elipsoide de erro da rede no interior de\{hiper) esfera de tolerancia, para um nivel dbahilidade
elevado definido a priori. O controlo da qualidgdetende assegurar que as especificacées do plamsafo-
ram cumpridas e que, consequentemente, 0s erroafegtam os deslocamentos se encontram no intiior
esfera de toler&ncia com a probabilidade definigiaddi. A integracao tedrica do planeamento eattrolo da
gualidade é levada a cabo por um modelo estoc&kiEerros de observacéo que permite utilizarseehi-
péteses na aceitacao ou rejeicdo de grupos desabs8es.

Esta comunicacao apresenta a estratégia de coda@oalidade utilizada pelo LNEC na planimetria dam-
panhas de observacdo de grandes barragens de®etditrolo da qualidade é aplicado as observagidda
em obra, antes do regresso ao gabinete, o queassiel pela utilizagcdo integrada de teodolitestabnicos,
cadernetas electrénicas e computadores portateis.

2 — O Modelo Funcional
O modelo funcional relaciona as variacdes, entas dipocas, dos valores das grandezas “observdizis”
rede QYY) e os deslocamentoAX) correspondentes dos vértices da rede:

A(M,n)AX (D) =AY(m)J), AX=(X;-=Xg), AY ==(Y; =Yy)

onde: i) A é a matriz da configuracdo de primendem (MCPO) da rede; ii) m € a soma do nimero de-gr
dezas observaveis com o dobro do nimero de pontsanstituem o quadro de referéncia da redey &ip
dobro do nimero de vértices da rede; iy)eYY, sdo 0s vectores cujas componentes sao os valases d
grandezas observaveis na época (i) e na épocéedénaa (0); v) Xe Xy séo 0s vectores cujas componentes
sdo os valores das n coordenadas cartesianasrdossvda rede, na época i e na época de referéeleitivas a
um referencial local ligado a barragem:

XT=[ug vy o Up Vi)

O referencial local ligado a obra é materializado ym quadro de referéncia constituido, pelo megmmsdois
pontos de referéncia, supostos fixos, conveniemttsnmeaterializados na vizinhanga da obra, no extde sua
zona de influéncia. A direccao do eixo das ordenédg € em geral perpendicular a barragem, coembde
positivo para montante e negativo para jusanteirdcgho do eixo das abcissas (uu) € perpendicdan, 0
sentido positivo da margem direita para a esquékdarigem é deslocada de modo a colocar toda a robra
primeiro quadrante.
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A equacdo AX = AY exprime o chamadsistema de equacbes de observacém forma vectorial. Os di-
ferenciais das grandezas observaveis relativamesiteoordenadas dos vértices de uma rede topografica
permitem estabelecer relacdes entre pequenas desiaias grandezas observaveis e pequenas vardages
coordenadas dos vértices da rede, designadaslggie® de observacao, das quais sao derivadasitita,pas
equacbes de observaca®s coeficientes das relagbes de observacao sderigadas parciais das grandezas
observaveis relativamente as coordenadas dosegriccorrespondem as linhas da MCPO. A equacdo de
observacdo de um angulo azimutal orientado, quétaeda diferenca entre as equacgdes de obserdagainis
azimutes que definem o angulo azimutal, é da forma:

V2 U: Vi V. u: U Vi U;i
dAj = —Cduy ——dvi +| — = |du +| =5~ dv; + —-duj + —-dv,
Cik Cik Ci Ci Ck G Cij Cjj

3 — Modelo Estocéstico

As componentes do vector diferergé sdo afectadas por erros de observacao: i) Siteedle origem ins-
trumental (o efeito da inclinagdo do eixo de béscpbr exemplo); ii) Sistematicos de origem ambie(d
efeito da refraccéo lateral, por exemplo); iii) d@mntais, de natureza aleatéria, que incluem osnesga erros
grosseiros. Para modelar a distribuicdo do vedferethcaAY é utilizada uma distribuicdo multinormal cujo
vector esperanca matematica verifica:

E(AY)=pu=AAX +8

onde A é a MCPO da redebeé um vector parametro designado parametro de localizagdoque traduz o
efeito de erros sisteméticos nas observacdes. Aznt# variancia-covariancia da distribuicdo, deaita
por matriz da configuracdo de segunda ordem da(M@&0), é uma matriz simétrica definida (sdp) crie
sulta de uma combinacao linear de r matrizes adasia grupos de observaveis correlacionadas deered
ao quadro de referéncia:

V(AY)=%=02B, +---+02B,, B=B,;+---+B,, 0’21
onde os0? s&0 escalares iguais ou superiores a unidadendesig poparametros de escalaque traduzem
uma eventual degradacédo da precisdo com que fenamo o grupo de grandezas correspondente. Ag matr
zes Bi sd0 matrizes simétricas semidefinidas pasit{ssdp) em forma de blocos diagonais disjuniis,
que:

)B; =

o O o

0 0
Hi Of; ii)i#j=B;B;=0(mm); ii)B™*=B;"++B/*
0 0

4 — A Hipotese Nula e as Hipoteses Alternativas

De acordo com as os equipamentos e métodos omsra@leccionados na fase de planeamento, os erros
sistematicos sdo devidamente corrigidos ou anulados erros acidentais sdo mantidos abaixo deebmit
aceitaveis. Como resultado do planeamento espexasidficacdo daipotese nula

HO=(8=0) O(0f =--=07 =1)

Na pratica, as campanhas de observacdo nem seorpeenale acordo com os planos e verifica-se muitas
vezes a chamaduapotese alternativa

HA =(0#0)0(c2>10---0c? >1)
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gue traduz a influéncia de erros sistematicos méaigios ou erros acidentais excessivos. A hipéthema-
tiva, que é verdadeira para qualquer vector parardetlocalizacéo diferente de zero ou qualquéimetro de
escala superior a um, é ulmpdtese compostauma vez que € verificada por variadissimos valdos para-
metros de localizacéo e escala, ao contrario dadse nula, que por ser verificada apenas por lonpara ca-
da um dos parametros, é uhipdtese simples

No caso vertente, a hipGtese alternativa é desdmlera varias hipdteses alternativas, também coapost

r _
HA ={JHA,, HA, =(0z0)0(c2>1)
i=1

cada uma das gquais € testada contra a hipétessapaleadamente.

5 — O Teste de Hipoteses

O teste da hip6tese nula (HO) contra a hipotesenaliva (HAI) recorre a: i) Umestatistica de testeii) Uma
particdo do espaco de valores da estatistica ieeiesduas regides designadasrpgido de aceitacdgRA) e
regido critica (RC); iii) Umaregra de decisédo

A estatistica de teste para cada hipétese altesin@asaca et alia, 1988) é a variavel quadratica:
97 =V'B'V, V=(1-U)aY
onde V(m,1) é o vector dos residuos do ajustaneatwe a matriz unidade idempotente:
U=AATz1a) AT
€ um projector no subespaco vectorial gerado pelasas da MCPO (Casaca et alia, 1992).
As regides de aceitagdo e critica sdo os inteneklesemirecta real postiva:
RA =1[0,k;], RC =]k, 4+ [
ondek; € o quantil de probabilidade (&} de uma distribui¢do qui-quadrado central com:
f, =Tr((1-U)B™B;) =1,(I - U)

graus de liberdade, onde (Tr) representa o opetear e 0 operaday simboliza o tra¢o do bloco diagonal da
matriz (I — U) correspondente ao bloco diagonalmilo da matriz B

A regra de decisédo é: i) Se o valor assumido ptddistica de teste (r) se encontrar no interioedio de acei-
tacéo (RA), é aceite como verdadeira a hipétese(hl@); ii) Se o valor assumido pela estatistictedte se en-
contrar no interior da regido critica (RC), é aceiimo verdadeira a hipétese alternativa e constuente re-
jeitada a hipotese nula.

6 — O Nivel de Significancia e a Poténcia

Do teste de hip6teses resulta uma de quatro sésgudssiveis: i) O teste conduz & aceitacdo de HO é
verdadeira; ii) O teste conduz a rejeicdo de H® e Merdadeira; iii) O teste conduz a aceitacad@le HO é
falsa; iv) O teste conduz a rejeicdo de HO e Hilsaf A primeira e a quarta situacfes corresporaddatisdes
correctas. A segunda e a terceira situacdes comdsm a decisfes erradas. A segunda deciséo, gsistema
rejeicdo da hipotese nula quando ela é verdadettesignada pa@rro de primeira espécie A terceira deciséo,
gue consiste na aceitagcdo da hipdtese nula quémddaisa, é designada maro de segunda espécie
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No quadro 1, apresentam-se as probabilidades: gcbaéncia de um erro de | espéaig, designada parni-

vel de significanciado teste; ii) Da ocorréncia de um erro de |l esp(), designada pduncao caracteristi-

ca operacional(FCO) do teste. A probabilidade de rejeicdo degti@ndo HO é falsa (1), é designada por
poténcia do teste Enquanto o nivel de significancia tem um valanstante que pode ser arbitrado para cada
deciséo, as funcdes caracteristica operacionaéaqa do teste, como o nome indica, variam cowatizes
assumidos pelos parametros de localizac@o e eS=lsiveis de significancia escolhidos sdo geraien@i®5,
caso em que o teste se significante, ou 0.01, caso em que o teste seatiaamente significante

Estado da Decisdo
Natureza . o
Aceitar HO Rejeitar HO

HO Decisao correcte Erro de tipo |

Verdadeira
1-a a
HO Erro de tipo Il | Decisdo correcta
Falsa B 1-pB

Quadro 1 - Nivel de significAncia e poténcia do teste

Para definir a FCO e a poténcia do teste (Cas868) Heve ter-se em atencéo que a distribuicaatdtistica
de teste é proporcional a distribuicdo de uma walrigui-quadrado néo central:

af 0ot X2(f.5), fi=1(1-V), & =0;26"(1-U)"B*(1-U)8
Se a hipétese nula (HO) for verdadeira, o niveligleificancia € dado por:
o =P@f >k;)=PO?X?(f) > )
Se a hipétese alternativa (HA) for verdadeira, ®ECGlada por:
B=P(a’ <) =P(of X*(f;,8) <k;) = P(u; 07 X*(9;) <)

onde:
_ fi +26i

(i +8)°
f; +9;

U. =
! 'f, 425,

o ¢

A FCO (), que assume valores entre zero e um, é uma fulegiiescente com o parametro de escala e com a
norma do vector parametro de localizacdo. Quangiréametro de escala tende para a unidade e o paralae
localizacdo tende para o vector nulo, ou seja, duarhipétese alternativa se aproxima da hipotelse a FCO

do teste aproxima-se do nivel de significanaia A poténcia do teste (1), que assume igualmente valores
entre zero e um, é uma funcao crescente do pachdeetscala e da norma do vector de localizacZandua
hipdtese alternativa se aproxima da hipdtese aydaténcia aproxima-se de (&)=

7 — A Fiabilidade e a Redundancia

A fiabilidade ourobustez é a propriedade que permite a uma rede resiséfedn de erros sistematicos e aci-
dentais ndo previstos na fase de planeamentoeAdefresisténcia esta relacionada com o modo esses er-
ros séo enviados para o “subespaco vectorial dtduEs” ou para o “subespaco vectorial das sollighége-
ralmente quantificada pelos nimeros de redundéomad A fiabilidade que assegura que os errosrséjans-
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mitidos para os residuos é uma propriedade indigpehao controlo da qualidade das redes por mnetxta-
tisticos.

Osnumeros de redundancia loca(NRL), que estao associados as grandezas obsepée sdo mais do que
0s elementos diagonais da matriz projector (I -Q4$).elementos diagonais do projector U sdo designpolr
nimeros de absorcao localOs nimeros de redundancia e absor¢ao local sderosireais entre zero e um. A
soma do namero de redundancia com o nimero de;dbsmrrespondentes a mesma grandeza observémel € u

A absorcdo e a redundancia quantificam “grosso fr@garte de um erro que vai influenciar os destam#os

e a parte que é atribuida aos residuos. Uma iade fleve ser caracterizada por nimeros locaisdimdancia
homogéneos e elevados. Se alguns nameros de rediandtical isolados forem muito maiores do que os
restantes, os residuos correspondentes tém tea@€acumular os erros, mesmo que cometidos noagédes

da rede.

Os tracos dos projectores U e (I-U), que ndo sd® aoaque as soma dos numeros de absorcao e delaedu
cia local, séo designados @trsorcéo e redundancia totatle uma rede, respectivamente:

Tr(U)=n, Tr(I-U)=m-n

Os quocientes da redundancia total (m—n) e dagistotal (n) pelo nimero de equacdes (m) sédundan-
cia médiae aabsorcdo médiada rede, respectivamente:

m-n n
m ' m

A cada grupo de observaveis associado a uma rBaiipossivel associar a redundancia média do giaga
pelo quociente entre o nimero de graus de libemdiadeupo e o nimero de observaveis incluidas uymogr

A soma das redundancias médias dos grupos € igediiladancia média da rede.

De acordo com Huber (1981), os NRL s&o: i) Insefites, se inferiores a 0.50; i) Suficientes, kedos entre
0.5 e 0.8; iii) Bons, se superiores a 0.8. Podesernasiderar como conclusdo que uma rede fiavel @g\ws
NRL: i) Pelo menos suficientes; ii) O mais homogengossivel.

0.9

0.8
0.7 ——
o (11,11)

0.5 )
0.4 H —i=11

0.31

(33,33) lt (3340 —i=33
o1 l |

0.2
O —

-0.17 (33,68)
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angulo

Figura 1 — Grafico de NRL correspondentes a grandezas cdbsgis/

No gréfico da figura 1, apresentam-se os elemeatgakias linhas da matriz projector (I — U) de uetkeronde
sdo observados 124 angulos horizontais. As duaadiam questdo, a linha 11 a linha 33, correspoaddois
angulos, o primeiro com redundancia maxima (0.85segundo com uma das minimas (0.02). Para éailit
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visualizacdo, os valores de cada uma das duas loddanatriz foram unidos por segmentos de rectaetes
indicam a localizac@o dos elementos (11,11), (33(33,40) e (33,68) da matriz (I — U).

Neste caso especifico, verifica-se que: i) O restisociado a observavel n.° 11 sera afectadorherdal-
mente por erros no angulo n.° 11 do vediwr ii) O residuo associado a observavel da linhan@8 sera
afectado por erros que afectem na observavel tia 88, mas sera afectado por erros que incidam nas
observaveis das linhas 40 ou 68; iii) Um erro dieeta a observavel da linha 33, embora ndo afesiduo

da linha, ira afectar os residuos das observaaasidimhas 71 e 82. No grafico da figura 2, aprasesse 0s
valores da coluna 33 da matriz (I — U) sob a fodeasegmentos de recta horizontais. Na andlise &fwar
verifica-se que a ocorréncia de um erro no angdl8airia afectar principalmente os residuos espwadentes

ao angulos n.° 71 e 82.

(82)

(1)

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
(I-U).,33

Figura 2 — Gréfico dos NRL correspondentes a uma grandezavaiose

8 — A Estratégia de Controlo da Qualidade

Para o controlo da qualidade das campanhas devab&ersao utilizadas as estatisticas de testaaetas.
Os grupos de observaveis (geralmente grupos de dedorizonte) sdo testados individualmente, amtda
local da obra. Os grupos rejeitados séo repetil@sjuipa volta ao gabinete ap6s a aceitacdo gtdaipo-
tese nula. Esta estratégia de controlo da qualigadeexequivel com uma utilizacdo integrada deoiéos
com cadernetas electrénicas e computadores psrté@teioftware de ajustamento e analise de redebr#a
tricas é uma evolucédo de software desenvolvidoMBQ desde 1975.

Como exemplo das dificuldades encontradas necprajuando se trata da implementacdo de uma ggfraté
de controlo de qualidade, recorremos a rede pldricaéde uma grande barragem de abébada, esquamatic
mente representada na figura 3.

A rede é composta por 23 pontos objecto e noveopald apoio, sendo dois destes de referéncia. B ca
um dos sete pilares sdo efectuados varios gird®deonte com pontarias quer para os restanteopaia
sistema de apoio quer para os pontos objecto. Nb $80 obtidos 17 grupos independentes de angulos
horizontais. A redundancia média da rede é 0.52NBfn situados no intervalo [0.00,0.85].

Para exemplo foi seleccionado um Unico ponto objémpresentado por A) o qual é visado de quatro
pilares. Na figura, junto a cada linha de visadadé&ado o NRL local associado a cada angulo neepata
0 ponto A.
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Figura 3 - Sistema de observacdo de uma barragem de betéo

Para analisar o efeito de um erro numa direc¢asifulado um erro de 3mgon em cada um dos quatro
angulos associadas ao ponto A. No quadro 2 apessesd#, para cada giro, os graus de liberdajlea(f
redundancia médigij, a variavel e o resultado da aplicacdo do teste (A: aceitaRadggjeicéo) para
6;=0.3mgon. Os cinco conjuntos de valores obtidos pare para o teste dizem respeito, respectivamente,
aos resultados de uma campanha de observacao {Ajmiaia escolhida por se ter verificado a acditada
hip6tese nula para todos os giros, e aos valorgédogbapés a aplicacdo do erro em cada um dosoquatr
angulos indicados.

inicial PD1-A PE1-A PE2-A PE3-A

fi pi 9 T 9> T o T o T 9> T
PD1 3.00 0.60 1.3 A 15 A 21 A 1.1 A 16 A
PD2 2.95 0.59 1.0 A 1.0 A 15 A 32 A 1.0 A
PD3 2.41 0.80 21 A 21 A 1.8 A 21 A 2.7 A
PD4 1.78 0.59 1.2 A 15 A 22 A 01 A 1.1 A
PE1 3.02 0.76 26 A 19 A 08 A 9.0 A 6.4 A
PE2 3.82 0.55 36 A 35 A 43 A 10.7 A 6.2 A
PE3 3.26 0.65 23 A 1.8 A 09 A 11.0 A 36 A
PD1 2.68 0.24 109 A 10.8 A 13.4 A 27.3 A 125 A
PD2 8.48 0.57 46.4 A 47.2 A 52.7 A 53.1 A 435 A
PD3 3.37 042 149 A 150 A 14.2 A 14.8 A 165 A
PD4 0.35 0.18 09 A 1.0 A 1.0 A 0.6 A 1.1 A
PE1 5.24 0.44 58 A 91 A 194.2 R 37.8 A 166.8 R
PE2 4.66 0.78 114 A 174 A 320 A 576.2 R 38.4 A
PE3 6.75 0.52 6.2 A 6.6 A 169.9 R 47.1 A 286.7 R
PE1 3.00 0.38 6.7 A 6.9 A 8.2 A 6.2 A 6.5 A
PE2 4.85 0.61 85 A 88 A 10.8 A 7.3 A 7.3 A
PE3 4.37 0.49 6.6 A 6.8 A 94 A 6.7 A 45 A

Quadro 2

Enquanto que gn&o reflecte a incidéncia do erro no angulo PD(B3% dos giros sdo mais afectados que
aquele onde ocorreu o erro) e a hipétese nula ife geara todos 0s giros, ja nos restantes casag on
observaveis com redundancia suficiente (PE1-A e®ER1 boa (PE2-A) foram as afectadas, ocorreeig@)p

da hipotese nula. Destes trés casos € ainda posgieea distingdo entre os resultados obtidoa pagiro de
PE2 (fica claramente identificado o giro onde camom erro) e os obtidos para os giros de PE1 e $ela®re
com a rejeicao da hipétese nula em dois dos giros.
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9 — Conclusao

O recurso a testes de hip6teses permite implemeotarfacilidade metodologias que alertem o respaisa
por uma campanha de observacdo geodésica de uragdrar para a ocorréncia de erros nas medicdes aind
na obra, antes do regresso da equipa ao gabinetntiinto os métodos para controlo de qualidadealdas

em testes de hipéteses s6 podem ser aplicadosajuerarede é fiavel ou seja quando o vector dédues
apresenta a capacidade de absorver os erros. [Rairegulte ser de particular importancia que, no
planeamento de uma rede, além de se procurar rabagniveis de tolerancia impostos, se obtenha um
sistema com elevada fiabilidade.
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