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RESUMO

A cidade do Recife, no nordeste do Brasil, é formada por uma planicie costeira cercada de
morros. A Planicie do Recife é delimitada pelo Oceano Atlantico e por varios rios que cruzam
a cidade, sua geologia é formada por sedimentos de origem fluviomarinha, produzidos pelas
transgressdes e regressdes marinhas. Suas caracteristicas hidrogeoldgicas e sua posicdo
geografica, localizada em planicie estuarina, ligeiramente acima do nivel do mar, provocam
problemas como erosdo costeira e inundac6es frequentes. Nos Gltimos 50 anos, desde 1948,
houve um aumento na explotacdo das dguas subterraneas, na cidade do Recife, provocando
um rebaixamento do nivel piezométrico que chegou a 100 metros em alguns pontos. Devido a
explotacdo excessiva das dguas subterraneas na cidade e como consequéncia, o rebaixamento
do nivel de agua subterraneo, a subsidéncia do solo tornou-se uma grande preocupacdo e um
fendmeno a ser cuidadosamente investigado. Neste contexto, métodos geodésicos para
monitorar e quantificar a deformacdo vertical do solo, devido a retirada das aguas
subterraneas, tém sido utilizados em todo o mundo. Esta tese descreve metodologias para
investigar a ocorréncia de subsidéncia do solo em area onde existe explotacdo excessiva de
agua subterranea, utilizando o nivelamento geométrico de alta precisdo, para quantificar o
fendmeno e faz uma andlise comparativa das altitudes relacionadas ao ano de 1958 com as
altitudes recentes, mais especificamente nos anos de 2012 e 2015. Como resultado dos
experimentos, obteve-se uma diferenca de nivel de 3,86 cm para uma das Referéncias de
Nivel RRNN (RN9319G) do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) localizada
dentro da &rea de monitoramento de subsidéncia. Sendo assim, na Planicie do Recife, pode-se
concluir que os estudos de nivelamento levam a estimar um deslocamento vertical de
aproximadamente 0,68 mm/ano. Além disso, esta tese também verifica a aplicabilidade da
tecnologia de posicionamento GNSS (Global Navigation Satelite System) através de trés
experimentos que simularam o fendmeno via deslocamentos verticais controlados imputados
as antenas dos receptores. Os experimentos foram realizados em 2013 e 2016 e a partir dali,
verificou-se que, utilizando a tecnologia GNSS ¢é possivel se detectar deslocamentos verticais
a partir de 1 cm desde que a area esteja livre de obstaculos, o tempo de rastreio seja de, no
minimo, duas horas e a rede utilizada para o processamento seja local. Com a finalidade de
comparagdo, foram realizadas analises com a utilizagdo de diferentes softwares no
processamento dos dados GNSS: Topcon Tools, AUSPOS, OPUS e PPP. Para esta pesquisa,
as solucdes satisfatorias, para os experimentos com a tecnologia GNSS, foram obtidas apenas

com a utilizacdo do software comercial Topcon Tools. A pesquisa e o trabalho desenvolvido



também utilizou outros pontos-objeto para a medicdo com o método de nivelamento
geométrico e diversos pontos de referéncia para o posicionamento GNSS que ndo
apresentaram resultados satisfatorios para a deteccéo de subsidéncia. Apesar dos processos de
subsidéncia serem lentos em Recife, o fendmeno esta ocorrendo e pode ser avaliado

utilizando-se as técnicas de nivelamento geométrico de precisdo e posicionamento GNSS.

Palavras-chave: Explotacdo de agua subterrdnea. Nivelamento geométrico. GNSS.

Subsidéncia.



ABSTRACT

The city of Recife, in northeastern Brazil, is formed by a coastal plain surrounded by hills.
The Plain of Recife is delimited by the Atlantic Ocean and several rivers that cross the city, its
geology is formed by sediments of fluviomarinha origin, produced by the transgressions and
marine regressions. Its hydrogeological characteristics and geographic position, located in the
estuarine plain, slightly above sea level, cause problems such as coastal erosion and frequent
flooding. In the last 50 years, since 1948, there has been an increase in the exploitation of
groundwater, in the city of Recife, causing a lowering of the piezometric level that reached
100 meters in some points. Due to the excessive exploitation of groundwater in the city and as
a consequence, lowering groundwater level, subsidence of soil has become a major concern
and a phenomenon to be carefully investigated. In this context, geodetic methods to monitor
and quantify the vertical deformation of the ground, due to the withdrawal of groundwater,
have been used all over the world. This thesis describes methodologies to investigate the
occurrence of soil subsidence in an area where there is excessive exploitation of groundwater
using high precision geometric leveling to quantify the phenomenon and makes a comparative
analysis of the altitudes related to the year 1958 with recent altitudes, more specifically in the
years of 2012 and 2015. As a result of the experiments, a level difference of 3.86 cm was
obtained for one of the RRNN Level References (RN9319G) of IBGE (Brazilian Institute of
Geography and Statistics) located within the area of subsidence monitoring. Thus, in the Plain
of Recife, it can be concluded that the leveling studies lead to estimate a vertical displacement
of approximately 0.68 mm / year. In addition, this thesis also verifies the applicability of the
GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning technology through three
experiments that simulated the phenomenon through controlled vertical displacements
imputed to the antennas of the receivers. The experiments were carried out in 2013 and 2016
and from this it was verified that, using GNSS technology, it is possible to detect vertical
displacements from 1 cm as long as the area is clear of obstacles, the least two hours and the
network used for processing is local. For the purpose of comparison, analyzes were performed
using different software in GNSS data processing: Topcon Tools, AUSPOS, OPUS and PPP.
For this research, satisfactory solutions for experiments with GNSS technology were obtained
only with the commercial software Topcon Tools. The research and the work developed also
used other object points for the measurement with the geometric leveling method and several
reference points for the GNSS positioning that did not present satisfactory results for the

detection of subsidence. Although subsidence processes are slow in Recife, the phenomenon



Is occurring and can be evaluated using precision geometric leveling and GNSS positioning
techniques.

Keywords: Exploitation of groundwater. Geometric leveling. GNSS. Subsidence.
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1 INTRODUCAO

A subsidéncia € um fenbmeno de rebaixamento da superficie do terreno causado por
alteracdes ocorridas nas camadas subterraneas, ou seja, reducdo do nivel do terreno em
consequéncia da remocao de suporte subterraneo.

Os solos sdo constituidos por particulas solidas com agua (ou outro liquido) e ar nos
espacos intermediarios. Assim, as particulas se encontram livres para descolamentos entre si.
Em diversas situacdes, o comportamento do solo pode ser entendido pela consideracdo das
forcas transmitidas diretamente nos contatos entre as particulas, embora essas forcas néo
sejam utilizadas nos célculos e modelos de fundacéo. Nessa linha, ndo € raro, por exemplo,
que as particulas de solo se quebrem quando o solo é solicitado alterando-se o préprio solo,
com consequente influéncia no seu desempenho (HACHICH et al., 1996). Sob o efeito de
cargas externas, todos os solos, em maior ou menor propor¢ao, deformam-se. No caso em que
essas deformaces sejam diferenciadas ao longo do plano das fundagbes de uma obra, tensdes
de grande intensidade serdo introduzidas na estrutura dela, podendo gerar o aparecimento de
trincas (THOMAZ, 1989). Se o solo for uma argila dura ou uma areia compacta, os recalques
decorrem essencialmente de deformagdes por mudanca de forma, fungéo da carga atuante e
do modulo e deformacdo do solo. No caso de solos fofos e moles, os recalques sdo
basicamente provenientes da sua reducdo de volume ja que a agua presente no bulbo de
tensdes das fundacdes tendera a percolar para regides sujeitas a pressdes menores (THOMAZ,
1989).

E importante salientar que existe uma distingdo entre subsidéncia e recalque. De
acordo com a Norma Nrasileira (NBR) 6122 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1996), o recalque ¢é definido pelo movimento vertical descendente de um elemento
estrutural. Quando o movimento for ascendente, denomina-se levantamento. Define também o
recalque diferencial especifico como a relacdo entre as diferencas dos recalques de dois
apoios e a distancia entre eles.

Quando o recalque ocorre em toda a fundacdo, é chamado de recalque total; quando
ocorre em apenas um trecho, é chamado de recalque diferencial. Os danos causados por
recalques podem ser divididos em trés grupos: visuais e estéticos (sem riscos de qualquer
natureza), danos comprometendo o uso e a funcionalidade do prédio e danos estruturais pondo
em risco a seguranca dos usuarios (CONSOLI; MILITITSKY; SCHINAID, 2005).

Cabral, Santos e Pontes Filho (2006) discutiram as principais caracteristicas do

mecanismo causador da subsidéncia e destacaram a subdivisdo dele apresentada por
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Mingnorance (2000) em cinco grupos: hidrocompactacdo, dissolucdo de rochas e sais,
extracdo de dgua subterranea, extracdo de petréleo ou gés e atividade mineira. A subsidéncia
associada a extracdo de aguas subterraneas em aquiferos sedimentares, segundo Cabral,
Santos e Pontes Filho (2006), € resultante do bombeamento do fluido que reduz a pressdo dos
poros que ajudam a suportar as camadas sobrejacentes do solo, como consequéncia do
rebaixamento do nivel da agua. Os autores descreveram a ocorréncia de tal mecanismo do
ponto de vista da distribuicdo de pressdes e do Principio das Tensdes Efetivas (PTE) proposto
por Terzaghi (1925 apud SANTOS, 2005). De acordo com Santos (2005), o PTE constitui o
elo entre a explotacdo de &gua subterranea e o fendmeno de subsidéncia, e considerando que
dentro do aquifero a pressao neutra, ou seja, a pressdo no poro preenchido com agua equivale
a carga hidraulica, quando a agua é explotada do aquifero, a carga piezométrica e a pressao
neutra diminuem, e a tensdo efetiva no aquifero aumenta, uma vez que a pressdo total
permanece constante.

A complexidade do problema da subsidéncia do solo, em razéo da superexplotacao de
aguas subterraneas, vem sendo estudada por pesquisadores em todo o mundo. Em Shangai,
China, desde 1921, pesquisadores tém estudado o fendmeno, e registros historicos apontam
uma correlacdo entre o volume bombeado de dguas subterraneas e a ocorréncia de subsidéncia
durante estudos realizados por mais de quarenta anos entre 1921 e 1965. A subsidéncia do
solo vem ocorrendo em varias localidades do mundo com diferentes graus de rebaixamento,
dependendo do tipo de solo, da intensidade e da natureza das causas atuantes — extracdo de
agua subterranea, petrdleo e gas, dissolucdo de rochas e sais, entre outros (SANTOS, 2005).
Diversos mecanismos que causam a subsidéncia do solo s&o descritos com detalhes por
Mingorance (2000). Do ponto de vista do aproveitamento de recursos hidricos, a subsidéncia
do solo pode ser causada por hidrocompactacdo em solos com sedimentos finos mal
compactados, por dissolucdo de rochas e sais através da agua que se infiltra em subsolos
carsticos ou devido a extracdo de agua subterrdnea em aquiferos sedimentares porosos
(CABRAL; SANTOS; PONTES FILHO, 2006).

Galloway e Burbey (2011) afirmam que no processo de subsidéncia existe a
suscetibilidade ndo somente de uma deformagdo lenta, mas também de um afundamento
subito de partes da superficie do solo, sendo o perfil de solo um dos maiores condicionantes
para a ocorréncia de um caso ou outro. Bijuan Huang; Longcang Shu; Yang (2012) ressaltam
0s perigos, resultantes da ocorréncia de subsidéncia do solo: rebaixamento do nivel do solo,
fissura nas edificacdes, ruptura de tubulagdes subterraneas, aumento do risco de inundagdes,

entre outros.



28

Outros pesquisadores, como Ye-Shuang Xu et al. (2012), atribuem fatores causadores
do fendmeno tais como cargas adicionais no subsolo, incluindo cargas de construgéo e cargas
dindmicas; construcdo de estruturas subterrdneas, incluindo a construcdo de tdneis e
escavacao de fundacdo; em longo prazo, reducdo nos niveis de aguas subterraneas que pode
ser causada por vazamentos de revestimentos de tuneis, de corte de fluxo das éaguas
subterraneas devido a existéncia de estruturas subterraneas em aquiferos e reduzida reposicao
das aguas subterraneas a partir de regides urbanas.

Luna et al. (2015) afirmam que a subsidéncia do solo tornou-se uma grande
preocupacdo e um fendmeno a ser cuidadosamente investigado na cidade do Recife em razéo
da explotacéo excessiva das dguas subterraneas e sua consequéncia no rebaixamento do nivel
de agua subterrénea. A cidade do Recife, no Nordeste do Brasil, é formada por uma planicie
costeira cercada de morros. A Planicie do Recife é cercada pelo Oceano Atlantico e por varios
rios que cruzam a cidade. Sua geologia é formada por sedimentos de origem marinha e
fluvial, produzidos pelas transgressbes e regressdes marinhas. Suas caracteristicas
hidrogeolodgicas e sua posicao geogréafica, localizada em uma planicie estuarina, ligeiramente
acima do nivel do mar, provoca varios problemas relacionados com a agua, como a erosdo
costeira e as inundagdes frequentes em areas urbanas (LUNA et al., 2017).

De acordo com Costa et al. (1998), houve um aumento na explotacdo das aguas
subterraneas em grande parte da planicie. A perfuracdo de pogos comecou na década de 1970
e intensificou-se entre os anos de 1993 e 1998, quando a populacdo passou por um longo
periodo de racionamento de 4gua na regido metropolitana do Recife (RMR), o que acarretou o
rebaixamento da superficie potenciométrica em valores superiores a 100 metros em alguns
pontos. Em razdo da explotacdo excessiva das adguas subterraneas na RMR, do consequente
rebaixamento do nivel de agua subterranea e a recarga natural do aquifero, proporcionada
pelas precipitacdes pluviométricas, apresenta-se deficitaria uma vez que a superficie urbana
da cidade encontra-se impermeabilizada por pavimentacdes, calgadas e pela construgdo de
edificios, a subsidéncia do solo tornou-se uma grande preocupacéo.

A comunidade cientifica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), preocupada
com as consequéncias da crescente explotacdo, elaborou um zoneamento de areas explotaveis
da RMR. Assim sendo, para evitar a exaustdo de mananciais subterraneos, foram definidas
areas sujeitas a restricdo de captacdo de agua pela extinta Secretaria de Recursos Hidricos
(SRH), cujas agdes atualmente estdo sendo desenvolvidas pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (Apac), que é a entidade fiscalizadora do uso dos recursos hidricos no estado

de Pernambuco. Diante da concentracdo de informacdes, esse zoneamento foi restrito a uma
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parte da RMR que abrange, total ou parcialmente, os municipios de Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Camaragibe e Olinda. Nesse zoneamento existe uma area de restricdo maior a
captacdo de aguas subterraneas, denominada Zona A, situada no bairro de Boa Viagem
(MONTENEGRO; CABRAL; PAIVA, 2009).

Ainda que ndo existam indicios perceptiveis de subsidéncia do solo, devido a
explotacdo demasiada dos aquiferos subterraneos na RMR, o rebaixamento do nivel
piezométrico descrito anteriormente pode ser entendido como forte argumento para que o
fendmeno possa estar ocorrendo mesmo lentamente. Dai a importancia de se avaliar a
ocorréncia de subsidéncia do solo, em &rea onde existe explotacdo excessiva de &gua
subterranea na Planicie do Recife, com base no monitoramento periddico do nivel do solo. As
especificidades locais sdo uma motivagdo adicional para o investimento na investigacdo do
fendmeno, uma vez que ndo ha um modelo geral de velocidade e abrangéncia que possa ser
aplicado para identificar ou ndo a ocorréncia da subsidéncia do solo quando da retirada do
manancial subterraneo.

Guo et al. (2015) descrevem a situacdo observada na cidade de Cangzhou, na China,
onde observaram as diferentes relacfes entre compressdo de aquiferos e aquitardos profundos
sujeitos a extracdo de agua para diferentes localidades da mesma cidade em razdo da
diferenca na estrutura litolégica local e condicBes de recarga e descarga do sistema
subterrdneo. Os autores concluiram, no caso estudado, que o tempo para encerrar a
consolidacdo primaria do solo varia de menos de um ano até dezenas de anos, o que torna o
processo de muito dificil previsdo, evidenciando a importancia do estudo especifico de cada
caso. Para se ter uma ideia da complexidade do processo, em um estudo envolvendo
modelagem, Bakr (2015) concluiu que um processo acoplado de consolidacéo e compactacéao
secundaria leva a condicdo favoravel em que a lenta dissipacdo do excesso de pressao nos
poros com agua reduz a contribuicdo da compactacdo para a subsidéncia total, sendo a
consolidacdo pequena e a compressdo secundaria grande.

Santos, Cabral e Pontes Filho (2012) afirmam que, considerando as caracteristicas
inerentes ao fendmeno de subsidéncia do solo, devido a superexplotacdo de aguas
subterraneas em aquiferos sedimentares, o instrumento utilizado para deteccdo dos
deslocamentos do solo deve ser capaz de medir esses movimentos com o monitoramento das
deformacdes ainda em fase inicial.

Como em algumas circunstancias os deslocamentos sdo pequenos e lentos, varias
técnicas tém sido pesquisadas para detectar a subsidéncia, tais como o nivelamento

geométrico; os posicionamentos por satelites utilizando um ou mais sistemas do grupo Global
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Navigation Satellite Systems (GNSS); o Sensoriamento Remoto com imagens de radar:
Synthetic Aperture Radar (SAR), Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR); e os
extensdometros. Além dessas técnicas, existem outras relacionadas com o monitoramento de
estruturas: nivelamento hidrostatico de alta performance, Very Long Basiline Interferometry
(VLBI) e GNSS associados a antenas de radio astronémicas e também GNSS associados a
malha geodésica de um pais, estado ou municipio. Em algumas cidades de varios paises, mais
de uma técnica tem sido utilizada para confirmacgéo dos resultados.

Cardoso et al. (2008) afirmam que, dentre as técnicas de posicionamento altimétrico
utilizadas na Geodésia, 0 nivelamento geométrico de precisdo e o posicionamento GNSS tém
sido largamente empregados em casos onde exista, pelo menos, um ponto estavel de
referéncia. De fato, o nivelamento geométrico tem sido amplamente aplicado com a finalidade
de realizar um monitoramento rigoroso e confiavel das altitudes ou diferenca de nivel dos
pontos da superficie terrestre em que os deslocamentos verticais sejam provocados pela
subsidéncia do solo. Sobre isso, Bijuan Huang, Longcang Shu e Y. S. Yang (2012) destacam
gue os primeiros estudos sobre o monitoramento de subsidéncia do solo ja empregavam o
nivelamento geométrico como técnica usual.

Equipamentos mais sofisticados conseguem precisao de até o décimo de milimetro por
quilometro nivelado, usando a técnica de medidas equidistantes com miras de invar. Ha mais
de uma década, a tecnologia GNSS vem sendo utilizada em levantamentos hibridos com as
operacdes geodésicas tradicionais, ou mesmo em substituicdo a essas técnicas, nas mais
diversas aplicacdes da engenharia, principalmente na determinacédo de altitudes de pontos na
superficie da Terra (SANTOS et al., 2010). Em muitas localidades no mundo, tem-se aplicado
0 GNSS para fins de monitoramento de deslocamentos verticais.

Em diversos paises, pesquisadores como Bitelli, Bonsignore e Unguendoli (2000),
Chia-Chyang Chang (2000), Abidin et al. (2001), Sneed, Stork e Ikehara (2002), Sato, Abe e
Ooraki (2003), Sneed et al. (2003), Cardoso et al. (2008), Santos et al. (2010), Bijuan Huang,
Longcang Shu e Y. S. Yang (2012) relatam, em seus experimentos, a utilizacdo do
nivelamento geodésico de primeira ordem e o posicionamento GNSS como métodos
geodésicos para deteccdo e medicdo do fendbmeno da subsidéncia, seja esse de origem natural,
seja antropogénica.

Comparando dados historicos de um nivelamento geometrico e de um rastreio GNSS,
foi possivel confirmar a subsidéncia de até 3,5 m entre os anos de 1950 e 2005, na planicie de
Thessaloniki ao norte da Grécia (PSIMOULLIS et al., 2006). O uso do GNSS em conjunto com

0 nivelamento geométrico de precisdo, como métodos eficazes na determinacdo de
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deslocamentos verticais, foram utilizados para detectar a subsidéncia ocorrida no bairro de
Laranjeiras na cidade de Lisboa, Portugal (HENRIQUES et al., 2011).

Nesse sentido, esta pesquisa tem por objetivo principal investigar a ocorréncia do
fendmeno da subsidéncia, levando em consideracdo a area do zoneamento explotavel, por
meio de métodos geodésicos, para avaliar e quantificar a deformacgéo vertical do solo, em
consequéncia da retirada de &guas subterraneas, os quais tém sido amplamente utilizados em
registros do fendmeno estudado em todo 0 mundo. Para isso, utilizou-se entéo, neste trabalho,
o rastreio com GNSS e o0 nivelamento geomeétrico de alta precisdo, em pontos distribuidos ao
longo da area sujeita aos movimentos do solo, compondo, assim, uma rede de monitoramento
de subsidéncia. Pela comparacdo das altitudes desses pontos, realizada em diferentes épocas,
pode-se ter um indicio de estimativa para atestar e quantificar o fenémeno.

A érea estudada estad situada na regido sul da cidade do Recife, no bairro de Boa
Viagem, no trecho abrangido pelas coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator)
9.100.690 mN, 9.102.462 mN, 290.422 mE e 291.441 mE, fuso 25, em Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas 2000 (SIRGAS2000), totalizando uma area de

aproximadamente 0,62 km?.

1.1 Hipotese

Levando em conta o estudo dos processos que causam a subsidéncia dos solos e
analisando a realidade local da Planicie do Recife, foi estabelecida a seguinte hipotese: O
nivel do solo da Planicie do Recife, no bairro de Boa Viagem, estd sofrendo lento
rebaixamento devido a diversas causas como a explotacdo de aguas subterraneas, cargas
estaticas e cargas dinamicas, e a deteccdo do rebaixamento do nivel do solo pode ser feita por

meio de métodos geodésicos.

1.2 Justificativa

Segundo Santos (2005), a subsidéncia € um fenémeno de rebaixamento da superficie
do terreno devido a alteragdes ocorridas nas camadas subterraneas, ou seja, reducédo do nivel
do terreno em raz&o da remocao de suporte subterrdneo. As causas mais comuns de ocorréncia
de subsidéncia estdo relacionadas com as intervengdes humanas, e sugerem um usO
indiscriminado dos recursos naturais. A disponibilidade de dgua para oferta as populacdes €

uma questdo preocupante nos principais centros urbanos do mundo, e a situacdo torna-se mais
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critica em paises que apresentam escassez hidrica absoluta, tais como Kuwait, Egito, Arébia
Saudita e Cabo Verde.

O Brasil, apesar de ser um dos paises mais ricos em agua no mundo, também
apresenta um quadro de escassez de agua em algumas regides, como € o caso do semiarido
nordestino e recentemente a regido Sudeste, em particular o estado de Sdo Paulo. Além disso,
a dgua, quando contaminada, constitui um veiculo natural para diversos tipos de doenga. Por
conseguinte, diante deste quadro mundial de escassez e degradacdo da agua doce disponivel, a
agua subterranea vem assumindo um papel cada vez maior como fonte de abastecimento e
constituindo uma alternativa eficaz, principalmente quando s&o empregados pocos bem
localizados, bem construidos e quando s&o consideradas as interferéncias que ocorrem quando
dois ou mais pocos estdo situados em um mesmo compartimento hidrogeoldgico e estdo
afastados de uma pequena distancia.

A falta, ou 0 ndo cumprimento de instrumentos legais que permitam a eficécia e o
controle racional da explotacéo dos recursos hidricos subterraneos vem, cada vez mais, pondo
em risco a existéncia de muitos aquiferos. Por esse motivo, a explotacdo de agua dos
reservatorios subterraneos tem sido a principal causa da ocorréncia de subsidéncia em areas
urbanas e circunvizinhancas.

A busca por agua subterranea tornou-se uma alternativa para a populacdo ja que a
oferta e distribuicdo de aguas superficiais nem sempre é suficiente. Especialistas afirmam que
na RMR os niveis de agua dos mananciais confinados sofreram rebaixamentos da ordem de
oito metros por ano (COSTA et al., 2005), sobretudo no Aquifero Cabo, que segue desde o
bairro do Pina, no Recife, até 0 municipio de Ipojuca no litoral sul pernambucano.

O excessivo bombeamento desses mananciais pode levar ao fenémeno conhecido
como subsidéncia. Sendo assim, o desenvolvimento de areas de pesquisa para o melhor
entendimento do modelo fisico de compactacdo dos reservatorios subsuperficiais e da
subsidéncia do solo como consequéncia da extracdo de fluido, visando a obtencdo de
ferramentas apropriadas para a simulagdo, monitoramento, prevencdo, correcdo e/ou
mitigacdo, constitui um importante passo na reducdo dos prejuizos oriundos da ocorréncia do
fendmeno (SANTQOS, 2005).



33

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Investigar a ocorréncia de subsidéncia do solo em &rea onde existe explotagdo
excessiva de dgua subterrdnea no bairro de Boa Viagem na cidade do Recife, com base no
monitoramento periddico do nivel do solo com aplicacdo da técnica do GNSS e nivelamento

geométrico de precisao.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Comparar as altitudes histéricas com as atuais utilizando dados brutos dos
nivelamentos geométricos de precisdo referentes ao ano de 1958 e os nivelamentos
realizados em 2012 e 2015 a fim de verificar a ocorréncia de deslocamentos
verticais.

b) Detectar deslocamentos verticais mediante simulacfes com GNSS para validacéo
da tecnologia, nos pontos de controle instalados no solo, no Campus Recife da
UFPE e na Praia de Boa Viagem, realizadas em 2013.

c) Verificar a ocorréncia de deslocamentos verticais realizando medigdes com GNSS
nos pontos de controle instalados no alto de prédios na area de estudo em 2016.

d) Comparar o uso de diferentes softwares de processamento GNSS na obtencdo dos

deslocamentos controlados, para os experimentos do ano de 2016.

1.4 Descricao das se¢oes

As investigacdes, estudos e analises estdo apresentados em seis se¢des incluindo esta
introdutoria.

Na secdo 2, apresenta-se o referencial tedrico utilizado nesta pesquisa, onde foram
abordados 0s seguintes temas: aguas subterraneas com destaque para o0s tipos de aquiferos,
area de recarga e descarga dos aquiferos, os impactos ambientais aos quais 0s aquiferos estdo
sujeitos; faz-se ainda uma abordagem sobre subsidéncia do solo e suas ocorréncias no mundo
e no Brasil. Finalizando essa se¢éo, sdo apresentados os métodos geodésicos para avaliagdo de
ocorréncia da subsidéncia e alguns aspectos geodésicos sobre medigBes altimétricas

envolvendo o nivelamento geomeétrico de preciséo e rastreio com a tecnologia GNSS.
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A secdo 3 traz uma descricdo da area de estudo, que se inicia com um ligeiro histdrico
sobre os bairros de Boa Viagem e do Pina mostrando a ocupagdo urbana por volta dos séculos
XVII ao XXI. Faz também uma abordagem hidrologica e geoldgica, aponta a situacdo da
explotacdo das aguas subterraneas na RMR, com seu zoneamento explotavel, e em particular
mostra a situacdo no bairro de Boa Viagem.

A secéo 4 descreve as metodologias utilizadas nas investigagdes de monitoramento da
subsidéncia utilizando nivelamento geométrico de precisdo, apresentando o0s resultados
obtidos e suas analises. Ainda nessa secdo, sao descritas as investigacbes de monitoramento
da subsidéncia utilizando a tecnologia GNSS quando da realizacdo de trés simulagdes do
fendmeno de subsidéncia, uma realizada no Campus Recife da UFPE, outra realizada na Av.
Boa Viagem, no bairro de Boa Viagem, e outra realizada em campanhas com o0s receptores
instalados em pontos implantados no alto de quatro prédios localizados no bairro de Boa
Viagem. Essa metodologia pode ser visualizada no fluxograma apresentado na Figura 1.

Os resultados obtidos em cada experimento estdo na secdo 5, em que se apresentam as
discussbes sobre a qualidade dos resultados. Finalizando, na secdo 6, estdo as conclusdes e

recomendacdes para futuras pesquisas.



Figura 1 — Fluxograma da metodologia desenvolvida na tese
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aguas subterraneas

Tuneis e pogos construidos para captacao de dgua na Pérsia (atual 1rd) e no Egito, por
volta de 800 a.C., comprovam que as aguas subterraneas sdo aproveitadas pelo homem desde
a ldade Antiga, portanto, muito antes da compreensao da sua origem, ocorréncia e movimento
(TOLMAN, 1937 apud FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

A 4gua subterrdnea preenche 0s poros ou vazios intergranulares das rochas
sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, e sendo submetida a duas
forcas (de adesao e de gravidade), desempenha um papel essencial na manutencao da umidade
do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos.

Ap0s a precipitacdo, parte das aguas que atinge o solo se infiltra e percola no interior
do subsolo, durante periodos de tempo extremamente varidveis, em decorréncia de muitos
fatores: porosidade do solo, cobertura vegetal, inclinacdo do terreno, tipo de chuva.

Durante a infiltracdo, uma parcela da agua sob a acdo da forca de adesdo ou de
capilaridade fica retida nas regiGes mais proximas da superficie do solo, constituindo a zona
ndo saturada.

Outra parcela, sob a acdo da gravidade, atinge as zonas mais profundas do subsolo,
constituindo a zona saturada. Embora toda a dgua situada abaixo da superficie da Terra seja
evidentemente subterrdnea, na hidrogeologia, a denominacdo agua subterrdnea é atribuida
apenas a agua que circula na zona saturada, isto é, na zona abaixo da superficie freatica
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Abaixo da superficie do terreno, a &gua contida no solo e nas formacgoes geoldgicas é
dividida ao longo da vertical basicamente em duas zonas horizontais: saturada e ndo saturada,
de acordo com a propor¢do relativa do espago poroso que é ocupado pela agua como se pode
ver na Figura 2 (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). A zona ndo saturada, também chamada
de zona de aeracdo ou vadosa (rasa), situa-se entre a superficie freatica e a superficie do

terreno, e nela os poros estdo parcialmente preenchidos por gases (principalmente ar e vapor

d’agua).



37

Figura 2 — Representacdo esquematica da distribuicéo vertical da dgua no solo e subsolo, mostrando as
diversas zonas de umidade
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Fonte: Feitosa e Manoel Filho (2000).

De baixo para cima, a zona ndo saturada divide-se em trés partes:

a) Zona capilar, que se estende da superficie freatica até o limite de ascensdo capilar
da 4gua. A sua espessura depende principalmente da distribuicdo de tamanho dos
poros e da homogeneidade do terreno.

b) Zona intermediaria, compreendida entre o limite de ascensdo capilar da agua e o
limite de alcance das raizes das plantas. A umidade existente nessa zona origina-se
de agua capilar isolada, fora do alcance das raizes, e dgua de retencdo por forcas
néo capilares.

c) Zona de agua do solo ou zona de evapotranspiracdo, situada entre os extremos
radiculares da vegetacdo e a superficie do terreno. A sua espessura pode variar de
poucos centimetros (na auséncia de cobertura vegetal) até varios metros em regides
de vegetacdo abundante (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

A zona saturada ou zona de saturacdo fica situada abaixo da superficie freatica e nela

todos 0s vazios existentes no terreno estdo preenchidos com agua. A superficie freatica é
definida como o lugar geométrico dos pontos em que a agua se encontra submetida a pressdo
atmosférica (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). As &guas atingem essa zona por
gravidade, através dos poros ou fraturas, até alcancar uma profundidade limite, onde os
espacos entre as rochas esta tdo saturado que a agua ndo pode penetrar mais. Para que haja
infiltracdo até a zona saturada, € necessario primeiro satisfazer as necessidades da forca de
adesdo na zona nao saturada. Nessa zona, a 4gua corresponde ao excedente de agua da zona
ndo saturada que se move em velocidade muito lenta, formando o manancial subterraneo

propriamente dito. Uma parcela dessa agua desaguara na superficie dos terrenos, formando as
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fontes, olhos de &gua. A outra parcela desse fluxo subterraneo forma o escoamento de base
que desagua nos rios, perenizando-os nos periodos de estiagem ou desagua diretamente nos
lagos e oceanos. A superficie que separa a zona saturada da zona de aeracdo € chamada de
nivel freatico (Figura 3), ou seja, esse nivel corresponde ao topo da zona saturada
(DRISCOLL, 1986).

Figura 3 — Nivel freatico: superficie de separacdo entre a zona vadosa e a zona saturada

Fonte: Adaptado de Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004).

Dependendo das caracteristicas climatologicas da regido ou do volume de precipitacéo
e escoamento da agua, esse nivel pode ficar permanentemente em grande profundidade, ou se
aproximar da superficie horizontal do terreno, originando as zonas encharcadas ou
pantanosas, ou convertendo-se em mananciais (nascentes) quando se aproxima da superficie
através de um corte no terreno.

Assim como a distribuicdo das aguas superficiais € muito variavel, a das aguas
subterraneas também é, uma vez que elas se inter-relacionam no ciclo hidroldgico e
dependem das condi¢bes climatologicas. Entretanto, as &guas subterrdneas sao
aproximadamente 100 vezes mais abundantes que as aguas superficiais dos rios e lagos.
Embora elas se encontrem armazenadas nos poros e fissuras milimétricas das rochas, estas
ocorrem em grandes extensdes, gerando grandes volumes de aguas subterraneas, constituindo-
se em importantes reservas de agua doce (SHIKLOMANOQV, 1998).

Durante o percurso no qual a dgua percola entre os poros do subsolo e das rochas,
ocorre a depuracdo dela por meio de uma série de processos fisico-quimicos (troca idnica,

decaimento radioativo, remocdo de sélidos em suspensdo, neutralizacdo de pH em meio
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poroso, entre outros) e bacterioldgicos (processos bioquimicos ou elimina¢do de micro-
organismos devido a auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem), que agindo sobre a
agua, modificam as suas caracteristicas adquiridas anteriormente, tornando-a particularmente
mais adequada ao consumo humano (SILVA, 2003). Sendo assim, a composi¢do quimica da
agua subterrénea € o resultado combinado da composicdo da agua que adentra o solo e da
evolugdo quimica influenciada diretamente pelas litologias atravessadas, e o teor de
substancias dissolvidas nas aguas subterraneas vai aumentando a medida que prossegue no
seu movimento.

Segundo Wrege (1995), a agua subterrnea apresenta algumas caracteristicas que
tornam o seu uso mais vantajoso em relagdo ao das aguas dos rios: € filtrada e purificada
naturalmente por meio da percolacdo, resultando em excelente qualidade e dispensando
tratamento prévio; “ndo ocupa espaco em superficie; sofre menor influéncia das variacdes
climéticas; é passivel de extracdo perto do local de uso; tem temperatura constante; tem maior
quantidade de reservas; [...] tem protecdo contra agentes poluidores;” (WREGE, 1995); o uso
do recurso muitas vezes melhora a qualidade; possibilita a implantacdo de projetos de
abastecimento a medida da necessidade, entre outros.

De acordo com Leal (1999), a exploracdo de agua subterranea estd condicionada a
fatores quantitativos, qualitativos e econdmicos. O autor destaca que o fator quantidade esta
intimamente ligado & condutividade hidraulica e ao coeficiente de armazenamento dos
terrenos; enfatiza que os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, portanto, em alguns deles,
a recuperacao ocorre lentamente e em outros a recuperacdo € mais rapida. Com relacdo a
qualidade, o autor afirma que sofre influéncia da composi¢do das rochas, das condicdes
climéticas e de renovacao das aguas; quanto ao fator econdmico, depende da profundidade do
aquifero e das condicdes de bombeamento.

O aproveitamento das aguas subterraneas data de tempos antigos e sua evolucao tem
acompanhado a prépria evolucdo da humanidade. Seu crescente uso se deve ao aumento de
demanda e melhoramento das técnicas de construcdo de pocos e dos metodos de
bombeamento, permitindo a extragdo de 4gua em volumes e profundidades cada vez maiores,
possibilitando o suprimento de &gua a cidades, industrias, projetos de irrigagdo, entre outros.
A relacdo, em termos de demanda quanto ao uso, varia entre 0s paises, e nestes, de regido para
regido (PROASNE, 2012).

Segundo Leal (1999), praticamente todos os paises, desenvolvidos ou ndo, utilizam
agua subterranea para suprir suas necessidades. Paises como Alemanha, Austria, Bélgica,

Dinamarca, Franca, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Rlssia e Suica atendem de 70% a
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90% da demanda para o abastecimento publico usando &gua subterrdnea (REBOUCAS,
2002). De acordo com o WWDR (2015), a disponibilidade de &guas subterrneas esta
diminuindo, com 20% dos aquiferos do mundo explotados excessivamente. Segundo
estimativas, em todo o mundo, dependem exclusivamente dos recursos hidricos subterraneos
para satisfazer suas necessidades diérias de agua 2,5 bilhdes de pessoas. A demanda hidrica
global é fortemente influenciada pelo crescimento da populacdo que, em 2030, estard
estimada em aproximadamente 8,5 bilhdes. Outros fatores como urbanizacdo, politica de
seguranca alimentar e energética, globalizacdo do comércio, entre outros, também contribuem
para o aumento da demanda hidrica. Em 2050, prevé-se um aumento nesta demanda de 55%,
principalmente devido a crescente utilizacdo pelo setor industrial, dos sistemas de geracdo de
energia termoelétrica e dos usuarios domesticos. A retirada excessiva € frequentemente o
resultado de modelos antigos de uso de recursos naturais e de governancga, em que a utilizacao
de recursos para o crescimento econémico tem regulacdo deficiente e é realizada sem controle
adequado (WWDR, 2015).

A expansdo das terras agricolas vem provocando também o uso intensivo das aguas
subterraneas, além do uso habitual das fontes superficiais. Existem diversos exemplos no
mundo de esgotamento de aquiferos por sobre-explotacdo para uso em irrigacdo. As politicas
de desenvolvimento agricola voltadas a autossuficiéncia alimentar feitas sem uma prioridade
clara ao uso eficiente da agua levaram ao uso excessivo dos recursos hidricos. Em particular,
a falta de tarifas para o uso das aguas subterraneas resultou na predominancia da utilizacao de
métodos de irrigacdo tradicionais e no cultivo de produtos intensivos em agua, ambos
contribuindo como principais responsaveis pelo elevado consumo de &gua na agricultura. O
consumo de &guas subterraneas para uso agricola ndo é cobrado nos paises do Conselho de
Cooperacdo do Golfo (CCG): Bahrein, Kwaitt, Oma, Qatar, Arabia Saudita e Emirados
Arabes Unidos, os quais estdo localizados em uma regifo arida onde a oferta sustentavel de
agua para todas as necessidades é uma tarefa complexa. Além disso, na maioria dos paises,
ndo existem medidores de vazdo instalados em pogos, o que dificulta 0 monitoramento e o
controle da utilizacdo de &aguas subterraneas. Consequentemente, o0 uso intensivo e
insustentavel da &gua na irrigacdo (da qual, em média 94% sdo retirados de A&guas
subterraneas) levou a um rapido esgotamento de alguns aquiferos fosseis (ndo renovaveis) e
danificou outros em razdo do aumento da salinidade. Até 2050, a agricultura precisara
produzir globalmente 60% a mais de alimentos e 100% a mais nos paises em
desenvolvimento. Sendo ja insustentaveis os atuais indices de crescimento global da demanda

de agua pela agricultura, o setor tera de aumentar sua eficiéncia no uso dessa agua, reduzindo



41

as perdas e ainda, mais importante, aumentando a produtividade das culturas em relacdo aos
recursos hidricos utilizados (WWDR, 2015).

No Brasil, varios nucleos urbanos sdo abastecidos de agua subterranea de forma
exclusiva ou complementar, constituindo o recurso mais importante de dgua doce. Industrias,
propriedades rurais, escolas, hospitais e outros estabelecimentos utilizam, com frequéncia,
agua de pocos profundos. Importantes cidades do pais dependem integral ou parcialmente da
agua subterranea para abastecimento, por exemplo: Ribeirdo Preto, SP; Mossoro e Natal, RN;
Maceid, AL; regido metropolitana do Recife, PE; e Barreiras, BA. No Maranh&o, mais de
70% das cidades sdo abastecidas por aguas subterraneas, e em Séo Paulo e no Piaui, chega a
80%. Mesmo em casos de elevado teor salino, como nas areas de ocorréncia dos sistemas
aquiferos fissurados do semiarido nordestino, as dguas subterraneas constituem, nao raro, a

unica fonte de suprimento permanente (LEAL, 1999).

2.2 Aquiferos

Denomina-se aquifero uma formacdo geoldgica que contém agua e permite que
quantidades significativas dessa dgua se movimentem no seu interior em condi¢cdes normais.
As formacOes permeaveis, como as areias e 0s arenitos, sdo exemplos de aquiferos
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). Outro conceito refere-se a aquifero como se fosse,
somente, o material geoldgico capaz de servir de depositorio e de transmissor da agua ai
armazenada (BORGHETTI; BORGHETTI. ROSA FILHO, 2004).

Feitosa e Manoel Filho (2000) esclarecem que um aquiclude é uma formacéo que pode
conter 4gua (até mesmo em quantidades significativas), mas é incapaz de transmiti-la em
condicdes naturais. As formag6es impermeaveis, como as camadas de argila, sdo exemplos de
aquicludes.

Os autores definem, ainda, que um aquitardo ¢ uma camada ou formacdo
semipermeavel, delimitada no topo e/ou na base por camadas de permeabilidade muito maior,
e tem o comportamento de uma membrana semipermeavel pela qual pode ocorrer uma
filtracdo vertical ou drenanca. Esclarecem, também, que a denominacéo de aquifugo aplica-se
a uma formacdo impermeavel que nem armazena nem transmite agua.

Em um sistema geologico, a natureza e a distribuicdo dos aquiferos e aquitardos séo
controladas pela litologia, estratigrafia e estrutura das formagdes geoldgicas. A litologia trata
da composicdo mineral, da distribuicdo de tamanho dos gréos e do grau de compactacdo dos

sedimentos ou rochas constituintes do arcabouco geoldgico. A estratigrafia descreve as
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relagbes geométricas e cronoldgicas entre os varios elementos constituintes do sistema
geoldgico, tais como lentes, camadas e formacGes de origem sedimentar. Existem
caracteristicas estratigraficas denominadas de discordancias que sdo especialmente
importantes em hidrogeologia (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Essas discordancias sdo descontinuidades estratigraficas ou superficies que refletem a
ocorréncia de um intervalo de tempo durante o qual o processo de deposi¢éo foi interrompido,
ou ainda, durante o qual, a superficie das rochas existentes foi intemperizada, erodida ou
afetada por movimentos tectdnicos. Essas discordancias, muitas vezes, apresentam-se como
superficies que separam meios de permeabilidade diferente, por isso frequentemente estdo
associadas a ocorréncia de aquiferos.

Ja a estrutura, diz respeito as caracteristicas geométricas produzidas no sistema
geoldgico por deformacédo apos deposicdo ou cristalizagdo, como € o caso das juntas, fraturas,
falhas e dobras (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Feitosa e Manoel Filho (2000) afirmam que o conhecimento da geologia de uma
regido, isto é, da sua litoestratigrafia e estrutura, € o ponto de partida para a compreensdo da
distribuicdo espacial dos aquiferos e aquitardos.

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a capacidade de transmissdo de
agua das respectivas camadas limitrofes: do topo e da base, e também sdo classificados de
acordo com a pressdo das aguas nas suas superficies limitrofes (FEITOSA; MANOEL
FILHO, 2000). A Figura 4 ilustra os tipos de aquifero quanto a sua capacidade de transmissdo

de &gua.

Figura 4 — Tipos de aquifero quanto a porosidade
POROSO FISSURAL CARSTICO

ail="

Fonte: Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004).

O aquifero poroso ou sedimentar é aquele formado por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacdo da agua se faz

nos poros formados entre os graos de areia, silte e argila de granulacéo variada. Constituem os
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mais importantes aquiferos, pelo grande volume de 4gua que armazenam, e por sua ocorréncia
em grandes areas. Esses aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas
onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma particularidade desse tipo de aquifero é sua
porosidade permitindo que a agua flua para qualquer direcdo, em funcdo tdo somente dos
diferenciais de pressdo hidrostatica ali existente. Essa propriedade é conhecida como
isotropia. Ja o aquifero fraturado ou fissural, € formado por rochas igneas, metamorficas ou
cristalinas, duras e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas,
abertas devido ao movimento tectonico.

A capacidade dessas rochas de acumularem &gua esta relacionada com a quantidade de
fraturas, suas aberturas e intercomunicacdo, permitindo a infiltracdo e fluxo da agua. Pogos
perfurados nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de dgua por hora, e a possibilidade
de se ter um poco produtivo dependerd, tdo somente, desse poco interceptar fraturas capazes
de conduzir a 4gua.

Nesses aquiferos, a agua s6 pode fluir onde houver fraturas, que, quase sempre,
tendem a ter orientacGes preferenciais. Sao ditos, portanto, aquiferos anisotropicos. Enquanto
0 aquifero carstico é formado em rochas calcareas ou carbonaticas, onde a circulacdo da agua
se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que resultaram da dissolu¢do do
carbonato pela 4gua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando, nesse caso,
verdadeiros rios subterraneos. Sdo aquiferos heterogéneos, descontinuos, com &aguas duras,
com fluxo em canais (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004).

Assim, uma litologia sé serd aquifera se, além de ter seus poros saturados de agua,
permitir a facil transmissdo da agua armazenada. Um aquifero pode ter extensdo de poucos
quilémetros quadrados a milhares de quildmetros quadrados, ou pode, também, apresentar
espessuras de poucos metros a centenas de metros (REBOUCAS, 2002).

Em um levantamento realizado em 2000, a United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE) constatou que existem mais de 100 aquiferos transnacionais no continente
europeu (ALMASSY; BUZAS, 1999). Os aquiferos mais importantes do mundo, seja por

extensao, seja pela transnacionalidade, estdo apresentados no Quadro 1.



Quadro 1 — Distribuicdo dos aquiferos mais importantes do mundo

AQUIFEROS | PAISES |  EXTENSAO (km?)
Guarani Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai 1.200.000
Arenito Nubia Libia, Egito, Chade e Sudao 2.000.000
KalaharijKaroo Namibia, Bostwana e Africa do Sul 135.000
Digitalwaterwayvechte Alemanha e Holanda 7.500
Slovak-Karst-Aggtelek Republica Eslovaquia e Hungria 3.300
Praded Republica Checa e Pol6nia Né&o informado
Grande Bacia Artesiana Australia 1.700.000
Bacia Murray Austrélia 297.000
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Fonte: Adaptado de Almassy e Buzas (1999).

Outro grande aquifero, em capacidade e extensdo, é o da bacia sedimentar da regido
amazonica. Pesquisadores da Universidade Federal do Acre (Ufac), em Rio Branco, afirmam,
com base nos estudos realizados, que o sistema hidrogeoldgico comecou a se formar no
Periodo Cretaceo, ha cerca de 135 milhdes de anos e esta a 4 mil metros de profundidade,
abaixo do rio Amazonas (ABREU; CAVALCANTE; MATTA, 2013).

De acordo com Abreu, Cavalcante e Matta (2013), pesquisadores da Universidade
Federal do Para (UFPA), o volume de &gua subterrénea nesse aquifero é estimado em mais de

160 trilhGes de metros cubicos, como mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo de reservas totais do Sistema Aquifero Grande
Amazonia (Saga) por bacia

BACIA | RESERVAS (km®)
Acre 23.960
Solimdes 25.950
Amazonas 37.900
Marajo 74.710
Total 162.520

Fonte: Abreu, Cavalcante e Matta (2013).

Segundo Abreu, Cavalcante e Matta (2013), esse sistema é formado pelas bacias
sedimentares do Acre, Solimdes, Amazonas e Marajo, compondo uma area de 1.305.000 km?,
caracterizando-o como o maior aquifero do mundo (Figura 5).

O volume total apresentado no Quadro 2 é 3,5 vezes maior do que o do Aquifero
Guarani (Quadro 1), depdsito de agua doce subterranea com extensdo de 1.200.000 km? que

abrange os territdrios do Uruguai, da Argentina, do Paraguai e principalmente do Brasil.



45

Figura 5 — Bacias da Regido Hidrogréafica Amaz6nica

~70°*
Fonte: Adaptado de Abreu, Cavalcante e Matta (2013).
Quanto a pressdo das aguas nas suas superficies limitrofes, os aquiferos podem ser
livre ou fredtico, e confinado ou artesiano (Figura 6). O aquifero livre ou freatico é aquele

constituido por uma formacao geoldgica permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda

a sua extensao, e limitado na base por uma camada impermeavel.

Figura 6 — Tipos de aquifero quanto a pressao

VI FREAT o0

AU ERE (e

CAMADA mpr g %
AQUIFERO conFivano S AL

Camapa MPERMEA VT
AQUIFERO CoNFINADO .

Fonte: Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004).
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A superficie superior da zona saturada estd em equilibrio com a pressdo atmosférica,
com a qual se comunica livremente. Os aquiferos livres ttm a chamada recarga direta. Em
aquiferos livres, o nivel da agua varia segundo a quantidade de chuva. S&o os aquiferos mais
comuns e mais explorados pela populacdo. Sdo também os que apresentam maiores problemas
de contaminagéo.

Existe um caso especial de aquifero livre formado sobre uma camada impermeével ou
semipermeavel de extensdo limitada e situada entre a superficie freatica regional e o nivel do
terreno, é o chamado aquifero suspenso, que, as vezes, existem em carater temporario uma
vez que drenam para o nivel fredtico subjacente (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). Ja o
aquifero confinado ou artesiano, é aquele constituido por uma formagéo geoldgica permeéavel,
confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis. A pressao da agua no topo
da zona saturada é maior do que a pressdo atmosférica naquele ponto, o que faz com que a
agua ascenda no poco para além da zona aquifera. O seu reabastecimento ou recarga, por
meio das chuvas, da-se preferencialmente nos locais onde a formacdo aflora a superficie.
Neles, o nivel da agua encontra-se sob pressdo, podendo causar artesianismo nos pogos que
captam suas aguas. Os aquiferos confinados tém a chamada recarga indireta e quase sempre
estio em locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas — bacias sedimentares
(BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004).

O aquifero semiconfinado é aquele que se encontra limitado na base, no topo, ou em
ambos, por camadas cuja permeabilidade € menor do que a do aquifero em si. O fluxo
preferencial da dgua se da ao longo da camada aquifera. Secundariamente, esse fluxo ocorre
por meio das camadas semiconfinantes, a medida que haja uma diferenca de pressdo
hidrostatica entre a camada aquifera e as camadas subjacentes ou sobrejacentes. Em certas
circunstancias, um aquifero livre poderd ser abastecido por agua oriunda de camadas
semiconfinadas subjacentes ou vice-versa. Zonas de fraturas ou falhas geoldgicas poderédo,
também, constituir-se em pontos de fuga ou recarga da agua da camada confinada. Em uma
perfuracdo de um aquifero confinado, a agua subira acima do teto do aquifero em
consequéncia da pressdo exercida pelo peso das camadas confinantes sobrejacentes. A altura a
que a 4gua sobe chama-se nivel potenciométrico e o furo é artesiano. Em uma perfuracéo de
um aquifero livre, o nivel da 4gua ndo varia porque corresponde ao nivel da agua no aquifero,
isto €, a 4gua esta & mesma pressdo que a pressao atmosférica. O nivel da agua e designado
entdo de nivel freatico (MATERIA..., 2008).

Um aquifero apresenta uma reserva permanente de agua e uma reserva ativa ou

reguladora que sdo continuamente abastecidas pela infiltracdo da chuva e de outras fontes
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subterraneas. As reservas reguladoras ou ativas correspondem ao escoamento de base dos
rios. A érea por onde ocorre o abastecimento do aquifero é chamada zona de recarga, que
pode ser direta ou indireta. A zona de recarga direta € aquela onde as aguas da chuva se
infiltram diretamente no aquifero, por meio de suas areas de afloramento e fissuras de rochas
sobrejacentes. Sendo assim, a recarga sempre é direta nos aquiferos livres, ocorrendo em toda
a superficie acima do lencol freatico. Nos aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre
preferencialmente nos locais onde a formacao portadora de agua aflora a superficie. Ja a zona
de recarga indireta, é aquela onde o reabastecimento do aquifero se da a partir da drenagem
(filtragdo vertical) superficial das &guas e do fluxo subterraneo indireto, ao longo do pacote
confinante sobrejacente, nas areas onde a carga potenciométrica favorece os fluxos
descendentes.

De acordo com Reboucas (2002), zona de descarga € aquela por onde as aguas
emergem do sistema, alimentando rios e jorrando com pressdo por pogos artesianos. As
maiores taxas de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas, e nos aquiferos livres.
Nas regides de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a praticas de uso e ocupacgéo
que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e de maneira limitada.

Hé& condicbes que favorecem a recarga do aquifero, como o relevo, e as maiores taxas
de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas e nos aquiferos livres. Por outro lado,
nas regides de relevo acidentado, desprovidas de cobertura vegetal e sujeitas a praticas de uso
e ocupacdo que favorecem a erosdo, a recarga ocorre mais lentamente e de maneira limitada.
Ja a zona de descarga, é aquela por onde as aguas emergem do sistema, alimentando rios,
nesse caso, trata-se de um processo natural. Também pode ser explotada através de bombas
nos aquiferos livres e jorrando com pressao por pocos artesianos, nesses casos, devemos
considerar que ndo se trata de processo natural (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2002).

Em condicBes naturais, Reboucas, Braga e Tundisi (2002) ressaltam, ainda, que
apenas uma parcela dessas reservas reguladoras € passivel de exploracdo, constituindo o
potencial ou reserva explotavel. Em geral, essa parcela é calculada entre 25% e 50% das
reservas reguladoras. Esse volume de explotagdo pode aumentar em fungéo das condicGes de
ocorréncia e recarga, bem como dos meios técnicos e financeiros disponiveis, considerando
que a soma das extragcdes com as descargas naturais do aquifero para rios e oceano nao pode
ser superior a recarga natural do aquifero.

O manancial subterrdneo acha-se relativamente mais bem protegido dos agentes de
contaminacdo que afetam diretamente a qualidade das aguas dos rios, dado que ocorre sob

uma zona ndo saturada (aquifero livre), ou esta protegido por uma camada relativamente
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pouco permedvel (aquifero confinado) (REBOUCAS, 1996). Porém, os agentes poluidores

podem atingir continuamente os niveis mais profundos dos aquiferos porosos, notadamente na

zona de recarga, sendo previsivel um dano irreversivel na qualidade das aguas subterraneas,

estando sujeito a impactos ambientais (CPRM, 2003), a exemplo de:

a) Contaminacdo — a vulnerabilidade de um aquifero refere-se ao seu grau de protecdo

b)

natural a&s possiveis ameacas de contaminagdo potencial, e depende das
caracteristicas litolégicas e hidrogeoldgicas dos estratos que o separam da fonte de
contaminacdo (geralmente superficial), e dos gradientes hidraulicos que
determinam os fluxos e o transporte das substancias contaminantes por meio dos
sucessivos estratos e dentro do aquifero (CALCAGNO, 2001). A contaminacéao
ocorre pela ocupacdo inadequada de uma &rea que ndo considera a sua
vulnerabilidade, ou seja, a capacidade do solo em degradar as substancias toxicas
introduzidas no ambiente, principalmente na zona de recarga dos aquiferos. A
contaminacdo pode ser por fossas sépticas e negras; infiltracdo de efluentes
industriais; fugas da rede de esgoto e galerias de aguas pluviais; vazamento de
postos de servicos; por aterros sanitarios e lixdes; uso indevido de fertilizantes
nitrogenados; depodsitos de lixo proximos dos pogos mal construidos ou
abandonados. Entretanto, a mais perigosa é a contaminacao provocada por produtos
quimicos, que acarretam danos muitas vezes irreversiveis, causando enormes
prejuizos haja vista que impossibilita 0 uso das aguas subterrdneas em grandes
areas (MATERIA..., 2008).

Superexplotacdo ou superexploracdo (sobre-explotagdo ou sobre-exploracdo) de
aquiferos: € a extracdo de agua subterranea que ultrapassa os limites de producédo
das reservas reguladoras ou ativas do aquifero, iniciando um processo de
rebaixamento do nivel potenciométrico que ird provocar danos ao meio ambiente
ou para 0 proprio recurso hidrico. A agua subterranea pode ser retirada de forma
permanente e em volumes constantes, por muitos anos, desde que esteja
condicionada a estudos prévios do volume armazenado no subsolo e das condi¢oes

climéticas e geoldgicas de reposicio (MATERIA..., 2008).

Além da exaustdo do aquifero, a superexplotacdo pode provocar:

a)

b)

Inducdo de agua contaminada causada pelo deslocamento da pluma de poluigéo
para locais do aquifero.
Salinizagdo de aquiferos, podendo ser por avango da cunha salina definida como o

avanco da agua do mar em subsuperficie sobre a agua doce, salinizando o aquifero
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em areas litordneas (CABRAL et al., 2008). Sem ddvida, a maioria dos aquiferos
costeiros sdo suscetiveis a intrusdo salina, que geralmente resulta da sobre-
explotacdo em pogos muito proximos do mar. Os aquiferos da cidade de Recife
apresentam risco de salinizacao, e alguns poc¢os ja demonstram elevacgéo do teor de
sais. Entre as causas da salinizagdo dos aquiferos de Recife, podem ser citados
pocos mal construidos, salinizagdo proveniente dos estuarios dos rios e dos
mangues (CABRAL et al., 2008). Algumas outras cidades que tiveram problemas
de salinizacdo de seus pocos sdo, entre outras: Lima, Peru; Santa Marta, Colémbia;
Coro, Venezuela; Rio Grande do Norte e Natal, Brasil)e Mar del Plata, Argentina
(MATERIA..., 2008).

c) Subsidéncia de solos, definida como “movimento para baixo ou afundamento do
solo causado pela perda de suporte subjacente”, provocando uma compactacao

diferenciada do terreno que leva ao colapso das construgdes civis.

2.3 Pogos

Segundo Diniz (2010), de maneira geral, 0 processo de pesquisa da fonte hidrica mais
satisfatoria depende das condig¢des locais. Quando uma fonte natural de capacidade adequada
é identificada previamente, esta normalmente serd a opcdo mais satisfatéria. Por outro lado,
na auséncia de fontes disponiveis, as melhores opcdes, geralmente, residem nas &aguas
subterraneas. Pogos escavados manualmente, em geral, podem ser construidos nos locais onde
sdo necessarios e com mao de obra local, pouco qualificada. Ja a perfuracdo de pogos
tubulares, frequentemente requerem equipamentos mais sofisticados e consideravel
experiéncia.

O método mais antigo de captacdo de aguas subterraneas € a escavacdo do solo até
uma profundidade abaixo do nivel freatico. Normalmente, a quantidade de dgua que pode ser
obtida por esse metodo € bastante limitada e quando quantidades maiores sdo necessarias, €
preciso aumentar a area de captacdo, o que pode ser conseguido lateral ou verticalmente, ou,
ainda, uma combinacgdo desses dois métodos. A decisdo sobre qual desses métodos deve ser
aplicado depende da capacidade da formacao aquifera e da profundidade do nivel estatico da
agua (DINIZ, 2010).

As formas verticais de captacdo de &guas subterraneas podem ser divididas em pogos
de grande didmetro — pocos escavados, e naqueles de pequeno didmetro, ou pogos tubulares,

tendo sido utilizadas no Brasil desde o Periodo Imperial (DINIZ, 2008).
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Um poco tubular € uma estrutura consistindo de tubos: tubos cegos em frente a
formacdo ndo portadora de agua e tubos perfurados ou de aberturas geometricamente
confeccionadas em frente das formacdes permeaveis. Adaptam-se muito bem as mais diversas
situacOes, prestando-se a captacGes de aquiferos rasos e pouco produtores até aquelas de
grande profundidade e didmetro, produtoras de expressivas vazdes. Quando corretamente
construidos tém longa vida Util, prestando-se ao abastecimento por vérias dezenas de anos
(DINIZ, 2010).

2.4 Subsidéncia

Segundo Galloway e Burbey (2011), a subsidéncia é um fendmeno sutil que pode ser
observado pelo movimento do solo mediante deformacdes e falhas. As deformacGes
provocadas por deslocamentos verticais e horizontais sdo o0s principais riscos associados a
retirada de aguas subterraneas. Sendo assim, o controle geodésico e os modelos matematicos
(simulacdes) sdo importantes para avaliar esses riscos e estabelecer previsGes. Ainda de
acordo com esses autores, para 0 estudo da subsidéncia, geralmente sdo implantados
benchmarks por meio de nivelamentos de primeira ou segunda ordem.

Segundo Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), o processo de subsidéncia
corresponde ao movimento, relativamente lento, de afundamento de terrenos, devido a
deformacéo ou deslocamento de direcdo, essencialmente, vertical descendente.

Considerando as causas, Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) classificam o0s
processos de subsidéncia em dois tipos:

a) Processos naturais, causados principalmente pela dissolucdo de rochas
(carstificacdo) como calcérios, dolomitos, gipsita e sal, pela acomodacdo de
camadas no substrato, devido ao seu peso ou a deslocamentos segundo planos de
falhas.

b) Processos acelerados por acdo antropica, ocasionados pelo bombeamento de dguas
subterraneas, por recalques ocasionados por acréscimo de peso devido a obras e
estruturas e por galerias de mineracdo subterréneas, principalmente em minas de
carvéo.

Outros pesquisadores como Ye-Shuang Xu et al. (2012), ao estudarem a subsidéncia

em Shangai, China, atribuem outros fatores causadores do fendmeno: 1. cargas adicionais no
subsolo; 2. remocgdo de suporte subterraneo; 3. reducdo nos niveis de agua subterrénea ou

outro fluido (Figura 7).
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Figura 7 — Outros fatores causadores do fendmeno de subsidéncia

1.0 CARGAS ADICIONAIS NO 2.0 REMOCAO DE SUPORTE y
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AGUA SUBTERRANEA OU
OUTRO FLUIDO (PETROLEO)

Fonte: Elaboragéo propria, 2017.

Lin Zhu et al. (2015), que estudaram a subsidéncia do solo na parte norte de Beijing,
China, que é densamente urbanizada, com base em mdultiplos dados e imagens de satélite
coletados de junho de 2003 a janeiro de 2010, concluiram que, apesar de ndo se ter
identificado nenhuma correlacédo direta entre 0 aumento de carga (devido as construcdes) e a

ocorréncia da subsidéncia, estes podem constituir agravantes para ocorréncia do processo.

2.4.1 Mecanismos da subsidéncia

De acordo com Cabral, Santos e Pontes Filho (2006), a subsidéncia é um fenémeno de
rebaixamento da superficie do terreno em consequéncia das alteragcdes ocorridas nas camadas
subterraneas, ou seja, reducdo do nivel do terreno pela remocdo de suporte subterraneo. Os
autores discutiram as principais caracteristicas do mecanismo causador da subsidéncia e
destacaram a subdivisdo dele apresentada por Mingorance (2000) em cinco grupos:
hidrocompactacgdo, dissolucdo de rochas e sais, extracdo de agua subterrnea, extracdo de
petréleo ou gas e atividade mineira.

A subsidéncia associada a extracdo de aguas subterraneas em aquiferos sedimentares
sera descrita a seguir e, segundo Cabral, Santos e Pontes Filho (2006), é resultante do
bombeamento do fluido que reduz a pressdao dos poros que ajuda a suportar as camadas
sobrejacentes do solo, como consequéncia do rebaixamento do nivel da agua. Os autores
descreveram a ocorréncia de tal mecanismo do ponto de vista da distribuicdo de pressdes e do
PTE proposto por Terzaghi (1925 apud SANTOS, 2005).
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De acordo com Sylvana Santos (2005), o PTE constitui o elo entre a explotacdo de
agua subterrdnea e o fendmeno de subsidéncia, e considerando que dentro do aquifero a
pressdo neutra u, ou seja, a pressao no poro preenchido com agua equivale a carga hidraulica,
qguando a &gua € explotada do aquifero, a carga piezométrica e a pressdo neutra diminuem e a
tensdo efetiva no aquifero aumenta, uma vez que a pressao total permanece constante, onde
em um determinado ponto P dentro do aquifero, antes do bombeamento, o0 solo esta sujeito as
tensdes iniciais (oo, 6’0, U ), tal que 0 peso das camadas de solo é suportado pela matriz sélida
e pelo fluido simultaneamente. Segundo a autora, com a continua retirada dos recursos
hidricos subterréneos e o rebaixamento do nivel da &gua, verifica-se que, no mesmo ponto P,
a carga geostatica passa a ser suportada apenas pela matriz sélida, e esse aumento na tensdo
efetiva resulta na compressao do solo e consequente subsidéncia.

De acordo com Scott (1979 apud SANTOS, 2005), considerando que a contracdo
volumétrica de materiais granulares é quase irrecuperavel, a superficie de subsidéncia que
ocorre como resultado da reducdo na pressdo do fluido em uma camada subjacente pode
raramente ser revertida. Ainda no que se refere a distribuicdo de pressdes, esse fendmeno

pode ocorrer tanto em aquiferos confinados (Figura 8) quanto em aquiferos ndo confinados.

Figura 8 — Esquema da distribuicao de pressdes em um aquifero sedimentar confinado submetido a
sobre-explotacéo
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Fonte: Santos (2005).



53

Para os aquiferos ndo confinados, a Figura 9 apresenta um esquema da ocorréncia do
fendmeno, em que, ao rebaixar o nivel do aquifero inferior, a camada de argila drena a 4gua e
ocorre um recalgue que acarreta um rebaixamento do nivel do terreno (SANTOS, 2005).

O comportamento do solo observado com a explotacdo de dgua subterrdnea tambeém
estd relacionado com sua granulometria, e de acordo com Santos (2005), os solos de
granula¢do fina registram ‘“na memoria” as maximas tensdes experimentadas por sua

estrutura, que sdo comumente conhecidas como tensao de pré-consolidacéo.

Figura 9 — Esquema da distribuicdo de pressées em um aquifero sedimentar nao confinado submetido
a sobre-explotacédo
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Fonte: Santos (2005).

A autora destaca que a tensdo de pre-consolidacdo constitui o fator condicionante do
comportamento da estrutura solida do solo, nesse tipo de material, em resposta as solicitacdes
de carga e quando a tensdo efetiva reduz e a pressdo neutra aumenta, € 0 solo expande
elasticamente. Por outro lado, quando a tensdo efetiva aumenta e a pressdo neutra diminui,
duas situacfes podem ser esperadas: a tensdo efetiva € inferior a tenséo de pré-consolidacéo e
0 aquifero experimenta um deslocamento vertical recuperavel ou elastico, ou, ao contrario, a

tensdo efetiva é superior a tensdo de pré-consolidagdo e o aquifero experimenta um
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significante rearranjo que resulta em um deslocamento vertical irrecuperavel ou inelastico
(SANTOS, 2005).

2.4.2 Ocorréncia de subsidéncia no mundo

Em Shangai, a investigacdo de subsidéncia do solo devido a retirada de aguas
subterraneas iniciou-se em 1921. Registros historicos mostram que o volume bombeado de
aguas subterraneas e a subsidéncia aumentaram anualmente, em quarenta e quatro anos, entre
1921 e 1965. Durante esse periodo, verificou-se uma correlacdo entre o fendmeno e o
bombeamento de aguas subterraneas (YE-SHUANG XU, 2010; SHUI-LONG SHEN; YE-
SHUANG XU, 2011).

Henriques et al. (2011) afirmam que no bairro de Laranjeiras, na cidade de Lisbhoa,
utilizando-se a tecnologia GNSS, verificou-se uma subsidéncia da ordem de 11 mm para um
periodo de investigacdo de dois anos e meio entre meados de 2005 até o fim de 2007, o que
equivale a uma velocidade de deslocamento vertical estimada em 4,4 mm/ano.

De acordo com Ustun, Tusat e Yalvac (2010), deslocamentos verticais da ordem de 12
a 52 mm foram observados, por meio de métodos geodésicos, com a utilizacdo da tecnologia
GNSS no periodo de 2006 a 2009, na bacia de Konya na Turquia, pela retirada de agua
subterranea por um periodo entre trinta e quarenta anos desde 1969. O fenémeno de
subsidéncia nessa regido tem sido observado em areas onde a agua subterranea tem sido
intensivamente utilizada na irrigacdo e para uso diario das comunidades.

A subsidéncia do solo resultante da exploracdo das aguas subterraneas foi observada
em Bangkok, Bandung, Hochi Minh e Tdquio. Em algumas partes dessas cidades, a
subsidéncia da terra foi tdo severa que ocorreram danos estruturais as construcdes e a
infraestrutura. No leste de Bangkok, foram medidas taxas de subsidéncia da terra de 10 cm
por ano e, em Vvarios locais de Bandung, elas atingiram 24 cm por ano (WWDR, 2016).

Psimoulis et al. (2006) afirmam que a planicie de Thessaloniki, localizada ao norte da
Grécia, apresentou, ao longo de cinquenta anos, subsidéncia da ordem de 3,5 m resultante da
hidrocompactagdo devido ao bombeamento intensivo de aguas subterraneas.

Apos investigagdes realizadas no deserto de Mojave, na Califérnia, Sneed et al. (2003)
ressaltam que, ap6s quarenta anos, 0 bombeamento da dgua do reservatorio subterraneo, para
diversas finalidades como abastecimento domeéstico e fins agricolas, foi responsavel pela
diminuicdo em mais de 30 m do nivel das &guas subterraneas entre 1950 e 1990. Apds oito

anos, a diminuigdo do nivel das aguas subterraneas foi de 15 m, entre 1990 e 1998. Detectou-
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se, entdo, uma subsidéncia em torno de 60 cm nessa &rea, por meio de levantamentos
realizados em 1969, 1990 e 1998.

A ocorréncia de subsidéncia no México constitui um dos tradicionais registros da
literatura especifica. No aquifero do Vale de Toluca, um importante centro industrial e uma
area com intensa atividade agricola que também atende a necessidade de &gua no proprio vale
e parte da cidade do México, ocorreram problemas como rebaixamento do nivel piezométrico,
de até 15 m em treze anos e subsidéncia do solo (ESTELLER; DIAZ-DELGADO, 2002). De
acordo com as autoridades locais (Geréncia de Aguas do Vale do México), a ocorréncia de
subsidéncia nos ultimos cem anos ja resultou em um rebaixamento na parte central da area
urbana, mais de 7,5 metros. Gonzalez-Mdran, Rodriguez e Cortes (1999) afirmam que, em
algumas areas, verificou-se uma subsidéncia superior a 15 m pela grande retirada de agua
subterranea e a grande espessura das camadas de argila.

Sneed, Stork e lkehara (2002) afirmam que, desde o inicio da década de 1920, a
subsidéncia do solo, devido ao bombeamento excessivo de aguas subterraneas, no Vale
Coachella na Califérnia, esta sendo considerada como um problema em potencial, ja que no
fim da década de 1940, observou-se a compactacdo do sistema aquifero com um
rebaixamento do nivel de 4gua subterranea superior a 15 metros.

Dentre os casos registrados na literatura consultada, pode-se destacar, pelos
significativos valores associados, a ocorréncia de subsidéncia no Vale San Joaquim e no Vale
Las Vegas, em Mendota, ambos na Califérnia, cidade do México, e no campo Wairakei, Nova
Zelandia. O Vale San Joaquim é uma area de intensa atividade agricola, que chegou a
apresentar subsidéncia da ordem de 8,8 m ao longo de varias décadas de bombeamento
(LARSON; BASAGAOGLU; MARINO, 2001).

Abidin et al. (2001) relataram a ocorréncia de subsidéncia com valores superiores a 80
cm em estudos realizados no periodo 1982-1991 e superiores a 160 cm no periodo 1991-1997
em Jacarta, Indonésia. Ainda de acordo com os autores, a comparacdo com dados
hidrolégicos mostrou que a subsidéncia do solo esta relacionada com a superexplotagdo das
aguas subterraneas. No campo Wairakei, em Nova Zelandia, que ja vem sendo monitorado
desde 1955. Allis (2000) relatou a histéria do processo de subsidéncia devido a explotacdo de
agua subterranea a altas temperaturas, em que os efeitos do fendmeno foram atribuidos a
compactacdo das camadas do solo e o solo rebaixou 14 m ao longo de quarenta e cinco anos.

Com a utilizacdo do programa Modflow, Thu e Fredlund (2000) realizaram uma
simulacdo usando a modelagem numérica e estimaram, na cidade de Hanoi, no Vietnam, uma

taxa de subsidéncia variando entre 20 e 35 mm por ano.
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Os autores também fizeram uma projecdo de subsidéncia para o periodo entre 1988 e
2015 em torno de 743 mm para a area do conjunto de pocos em Phapvan e 144 mm para a
area do conjunto de pocos em Maidich. Leake (1997) apresentou dados de valores maximos
de subsidéncia, ate 1997, para algumas localidades no sudoeste dos Estados Unidos, que
variaram de menos de 30 cm em Tucson, Arizona, até 8,84 m no sudoeste de Mendota,
Califérnia. De acordo com esses relatos, a Tabela 1 mostra um resumo das velocidades dos

deslocamentos verticais relacionados com o tempo de monitoramento do fenémeno da

subsidéncia e a tecnologia utilizada.

Tabela 1 — Resumo com as velocidades de deslocamentos verticais relacionados com o tempo de
monitoramento e a tecnologia utilizada

Velocidade de

Tempo de

Turquia

mm/ano

Localidade deslocamento vertical monitoramento Tecnologia
Shangai |- | e | e
Laranjeiras, bairro em | 4,4 mm/ano 2,5 anos Nivelamento e
Lishoa GNSS
Bacia do Konya na|De 4 mm/ano a 17,3 3 anos GNSS

México

mm/ano

Leste de Bangkok 100 mm/ano N&o informado | Néo informado

Bandung 240 mm/ano N&o informado | Ndo informado

Thessaloniki, na Grécia | 70 mm/ano 50 anos Nivelamento e
GNSS

Deserto de Mojave na | 20 mm/ano 29 anos Néo informado

Califérnia

Vale de Toluca no | De 75 mm/ano a 150 100 anos N&o informado

Jacarta na Indonésia

89 mm/ano e 150
mm/ano

9 anos e 6 anos

Nao informado

Campo Wairakei na
Nova Zelandia

300 mm/ano

45 anos

N&o informado

Hanoi no Vietnam

De 20 mm/ano a 35
mm/ano

N&o informado

Simulag¢do com Modflow

Phapvan

27,5 mm/ano

27 anos

Simulacdo com Modflow

Maidich

5,3 mm/ano

27 anos

Simulacdo com Modflow

Fonte: Elaboracéo propria.
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2.4.3 Ocorréncia de subsidéncia no Brasil

Apesar do amplo uso dos mananciais hidricos subterraneos, existem poucos registros
de subsidéncia devido a extracdo de fluidos no Brasil. Essa auséncia de documentos,
entretanto, ndo deve traduzir-se em inexisténcia do fendmeno. Considerando que em algumas
regides do pais a situacdo de explotacdo dos aquiferos j& resultou em rebaixamentos muito
grandes no nivel da agua, faz-se necessario um monitoramento, nessas localidades, para
deteccdo de possiveis deslocamentos verticais da superficie do solo.

A explotacéo intensiva de &4gua subterranea pode causar subsidéncia do solo tanto em
regides de geologia do tipo carstico como em regides de bacias sedimentares (CABRAL,
SANTOS; PONTES FILHO, 2006).

Segundo Cabral, Santos e Pontes Filho (2006), em regides de bacias sedimentares, o
bombeamento excessivo reduz a pressdo de suporte exercida pela agua nos poros,
consequentemente aumenta o esforco sobre os gréos de solo acarretando uma redistribuicdo
dos grdos e a subsidéncia da superficie, que pode atingir alguns centimetros por ano em uma
extensdo de varios quilémetros.

Quanto a subsidéncia por bombeamento em aquiferos sedimentares no Brasil, ndo foi
encontrada nenhuma referéncia, apesar de haver possibilidade de ocorréncia em diversas
cidades onde ocorre explotacdo excessiva de agua subterranea. Em locais de formacfes de
carste, o fluxo de agua acarreta a dissolucdo dos compostos calciferos, ocorrendo ampliacao
das cavidades de subsolo e consequente brusco abatimento do solo, com alguns metros de
profundidade e algumas dezenas de metros de largura (CABRAL; SANTOS; PONTES
FILHO, 2006).

Os aquiferos carsticos, quando sujeitos a subsidéncia, sdo responsaveis por grandes
catastrofes mundiais. No Brasil, os casos de maior repercussdo foram os de Sete Lagoas em
Minas Gerais (Figura 10), em 1988, o de Cajamar no estado de Sdo Paulo (Figura 11), em
1986, e o de Mairinque, em Sdo Paulo, em 1981. Os valores sdo significativos: em Sete
Lagoas foi aberta uma cratera de 20 m de diametro por 5 m de profundidade, em plena area
urbana, e em Cajamar formou-se uma cratera de 31 metros de didmetro por 13 metros de
profundidade.

Em Cajamar, a seca prolongada que antecedeu o acidente geoldgico e a retirada de
agua mediante pogos artesianos que abastecem a cidade agravaram as condi¢fes naturais,

provocando a queda da pressao da dgua subterranea e acelerando o carreamento do solo. Com
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isso, houve o desabamento do teto das cavidades e estas vieram a manifestar-se na superficie
do terreno, formando a cratera.

Em ambos os casos, as areas sdo geologicamente caracterizadas pela ocorréncia de
rochas calcarias; assim sendo, os colapsos refletem, na superficie, a evolucdo ascendente dos
bolsdes, ou cavernas, do subsolo (SILVA, A. B., 1995).

Figura 10 — Colapso em Sete Lagoas, Minas Gerais, 1988

Fonte: A. B. Silva (1995).

Figura 11 — Colapso em Cajamar, Sdo Paulo, 1986

Fonte: A. B. Silva (1995).
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2.5 A geodeésia e os métodos geodésicos para avaliacdo de ocorréncia da subsidéncia

Dentre as técnicas de posicionamento altimétrico utilizadas na Geodésia, 0
nivelamento geométrico de precisdo e o0 posicionamento GNSS tém sido largamente
utilizados. Suas aplicagfes véo desde investigagdo de fendmenos globais, por exemplo,
fendmenos geodinamicos, a investigacfes locais tais como subsidéncia do solo,
monitoramento de recalque, entre outros (TORGE, 2001). O nivelamento geométrico de
precisdo é, tradicionalmente, 0 método mais preciso e 0 mais empregado na determinacao de
movimentos verticais de campo de pontos. O posicionamento altimétrico GNSS
subcentimétrico exige aplicacdo de técnicas refinadas de observacdo e processamento de
dados (CARDOSO et al., 2008).

2.5.1 Definigdo de geodésia e das superficies de referéncia altimétrica

Em 1880, Friedrich Robert Helmert definiu Geodésia como “Ciéncia de medidas e
mapeamento da superficie da Terra”. A superficie da Terra em sua grande extensao € moldada
pelo campo de gravidade. Estando as observagdes geodeésicas referenciadas ao campo de
gravidade, torna-se necessario inclui-lo na definicdo de Geodésia. Entdo, Geodésia é a Ciéncia
que tem por objetivo determinar a forma e as dimensfes da Terra, bem como 0s parametros
definidores de seu campo da gravidade e suas varia¢fes temporais (GEMAEL, 1999).

O objeto ultimo da Geodésia é a determinacdo da forma e das dimensdes da Terra,
abrangendo, também, a determinacdo dos parametros definidores do campo da gravidade.
Como a superficie terrestre continental se prolonga naturalmente no leito dos oceanos, fica
subentendido que cabe também a Geodésia a descricdo da “topografia submarina”. Em face
das irregularidades da superficie terrestre, tal determinacdo exige o levantamento de pontos
escolhidos sobre ela em numero e distribuicdo geografica compativeis com a precisdo
desejada e com as restricdes de ordem pratica e econdmica; 0os demais pontos sdo obtidos por
interpolagdo. Para atingir o seu objetivo, a Geodésia pode valer-se de operacdes geométricas
realizadas sobre a superficie terrestre (medigdes angulares e de distancias) associadas a
esparsas determinacdes astrondmicas, ou valer-se de medicdes gravimétricas que conduzem
ao conhecimento detalhado do campo da gravidade ou, mais modernamente, efetuar rastreio
de satélites artificiais (GEMAEL, 1999).
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De acordo com Seeber (2003), a Geodésia por satélite compreende técnicas
observacionais e computacionais que permitem a solucdo de problemas geodésicos, pelo uso
de medicOes precisas, tais como:

a) Determinacdo de posicdes tridimensionais globais, regionais e locais, como por

exemplo, o estabelecimento de controle geodésico;

b) Determinacdo do campo de gravidade da Terra e funcdes lineares desse campo,
como po exemplo, Geoide preciso;

c) Medicdo e modelagem de fenémenos geodindmicos, como por exemplo,
movimento polar, rotacdo da Terra e deformacao da crosta.

Além da técnica de rastreio GNSS, Seeber (2003), destaca outros métodos geodésicos

espaciais tais como as seguintes tecnologias:

a) Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS), esse
sistema utiliza como principio de funcionamento o efeito Doppler e foi
desenvolvido pela Agéncia Espacial Francesa Centre National d'Estudes Spatiales
(CNES) em cooperacdo com o (Institut Géographique National (IGN) e o Group de
Recherches de Géodési Spatiale (GRGS) com o objetivo de dar suporte na
determinacdo das Orbitas precisas dos satélites, além da manutencdo do
International Terrestrial Reference Frame (ITRF), monitoramento da rotacdo da
Terra, entre outros.

b) Satellite Laser Raging (SLR) € uma técnica de mensuracdo do tempo do duplo
percurso de um feixe laser desde a estacdo terrestre até o conjunto retrorrefletor no
satélite. Tem as seguintes aplicacOes: deteccdo e monitoramento do movimentos
das placas tectonicas, deformacéo crustal, rotacdo da Terra, movimento dos polos,
determinacdo das marés oceanicas, entre outros.

c¢) Lunar Laser Ranging (LLR), tem o mesmo principio que o Satellite Laser Raging
(SLR), porém com retrorrefletores instalados na Lua. Como aplicagdo destaca-se a
determinacdo de uma série de parametros que descrevem as efemérides lunares,
Fisica lunar, interior da Lua, parametros de orientacdo da Terra, entre outros.

d) Altimetria por satélite, as medicgdes sdo feitas a partir do satélite para a superficie da
Terra. Tem como principio basico a utilizacdo de um radar altimetro instalado no
satélite usado como plataforma mdvel. O radar altimetro transmite pulsos de
microondas para a superficie da Terra e recebe 0s sinais de retorno apos a reflexao.
Devido as propriedades refletoras favoraveis da agua, o método é especialmente

adequado sobre a superficie dos oceanos. Um radar altimetro pode ser utilizado
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para fazer uma varredura da superficie dos oceanos e €, portanto, uma ferramenta
geodésica eficaz no mapeamento do geoide;

e) Very Long Baseline Interferometry (VLBI), é uma técnica geodésica espacial,
utilizada isoladamente ou combinada com outras técnicas espaciais, aplicada no
restabelecimento dos parametros geodésicos, astrondmicos e geodinamicos, onde
um par de radiotelescopios recebem radio sinais de fontes extragalécticas, 0s
quasars (Quasi Stelar Radio Source).

A Geodésia considera trés superficies a saber:

I. Superficie fisica da Terra, local das operacdes geodésicas de campo.

I1. Superficie do modelo geométrico, por vezes denominada superficie de referéncia
sobre a qual sdo efetuados os calculos geodésicos; esse modelo, na maioria das
vezes, € um elipsoide de revolucéo.

I11. O geoide, que é uma superficie equipotencial do campo da gravidade: aquela que
mais se aproxima do “Nivel Médio dos Mares” (NMM); nos continentes e ilhas
(25% da superficie terrestre) acha-se no interior da crosta.

Em 1828, Gauss introduziu um modelo aperfeicoado da figura da Terra, mas o termo
geoide foi criado em 1873 por J. F. Listing. O geoide é limitado por uma superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra que coincide com o nivel médio néo
perturbado dos mares. Em cada ponto o vetor gravidade serd perpendicular a superficie. Para
estimar a forma do geoide é introduzido um campo de referéncia, conhecido como elipsoide
de revolucdo com dimensdes e caracteristicas matematicamente definidas. A partir de entdo,
pode-se imaginar a superficie geoidal prolongada através dos continentes, ela tem um formato
ondulatério levemente irregular que acompanha as variagdes da estrutura de distribuicdo de
massa da Terra. Essa ondulacdo é suave e fica em torno £ 30 m, sendo o valor maximo de +
100m, em relacdo ao elipsoide de referéncia (IBGE, 2016a).

A altimetria, tdo necessaria aos trabalhos de engenharia, tais como: construcdo de
estradas, abertura de tuneis, usinas hidrelétricas, urbanismo, projetos de irrigacdo, entre
outros, esta intimamente ligada ao modelo irregular e complexo da Terra, o geoide. Trata-se
de uma superficie equipotencial do campo da gravidade terrestre definido pelo nivel médio
dos oceanos.

Com o advento dos satélites artificiais e os estudos em relagdo as perturbac6es de suas
Orbitas teoricas pela forca de atracdo gravitacional da Terra, tornou-se possivel a
materializacdo da definicdo global do geoide. A solugdo foi observar os niveis da maré por

certo numero de anos e adotar um valor médio como ponto definidor em que se encontra o
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geoide. O “geoide brasileiro” ficou materializado pelas medi¢Ges no marégrafo de Imbituba,
no litoral de Santa Catarina, e teve seu valor estabelecido usando o intervalo de tempo entre
0s anos de 1949 a 1957 (GEMAEL, 1988; IBGE, 2011a; LUZ, 2008). Em 1996, o entdo
Departamento de Geodésia do IBGE — hoje Coordenacéo de Geodésia (CGED) — estabeleceu
a Rede Maregréafica Permanente para Geodésia (RMPG) com a finalidade de determinar e
acompanhar a evolucgdo temporal e espacial dos data altimétricos do SGB.

Quatro estacdes estdo operacionais: Imbituba, SC, com observacdes convencionais
desde junho de 1998 e digitais desde agosto de 2001; Salvador, BA, desde dezembro de 2002
e outubro de 2004; Santana, AP, cujos sensores convencional e digital foram ambos
instalados em outubro de 2005; e Fortaleza, CE, com observagOes digitais desde abril de
2008. A estacdo de Macaé, RJ, encontra-se inativa desde junho de 2015. Ela funcionou com
observacdes convencionais desde novembro de 1994 e digitais desde julho de 2001.

A expansdo da RMPG contard com o estabelecimento de uma estacdo maregréfica na
regido Norte, no porto de Belém, e outra na regido Sudeste, no porto do Forno em Arraial do
Cabo, RJ. O conjunto de estacbes da RMPG permitird que o nivel médio do mar seja
determinado ao longo de toda a costa brasileira e correlacionado com as observacoes
pretéritas. Além disso, a rede proporcionara a vinculagdo entre esses resultados e todos 0s
demais referenciais altimétricos, notadamente aqueles utilizados na Cartografia Nautica e nas
operacOes portuérias, trazendo grandes beneficios aos usuarios da RAAP em regides costeiras
(IBGE, 2017a). A Figura 12 ilustra a RMPG.

Figura 12 — Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG)

O Programada
O Ativa
O Inativa

Fonte: IBGE (2017a).
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2.5.2 Ondulcéo geoidal

Em funcdo de sua rapidez e precisdo na obtencao de coordenadas, os Sistemas Globais
de Navegacdo por Satélite (GNSS) revolucionaram as atividades que necessitam de
posicionamento. Entretanto, a altitude determinada utilizando um receptor GNSS néo esta
relacionada com o nivel médio do mar (ou, de forma mais rigorosa, ao geoide), mas a um
elipsoide de referéncia com dimensdes especificas. Portanto, torna-se necessario conhecer a
diferenca entre as superficies do geoide e do elipsoide, isto é, a altura (ou ondulacdo) geoidal
(N), para que se possa obter a altitude acima do nivel meédio do mar, denominada ortométrica
(H) em funcdo das altitudes elipsoidais (h).

Dessa forma, existe um grande interesse por um modelo de ondulacdo geoidal
brasileiro cada vez mais preciso para aplicagbes nas areas de mapeamento e engenharia. E
com esse objetivo que o Modelo de ondulagéo geoidal 2015 (MAPGEO2015) — ANEXO A —,
assim como 0s modelos anteriores (MAPGEO2010, MAPGEO2004, MAPGEQ92), foi
concebido e produzido conjuntamente pelo IBGE, por meio da Coordenacdo de Geodésia
(CGED), e pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Epusp). O novo modelo foi
calculado com uma resolugdo de 5’ de arco, e o Sistema de Interpolacdo de Ondulagdes
Geoidais foi atualizado. Por meio desse sistema, 0s usuarios podem obter a ondulacéo geoidal
em um ponto ou conjunto de pontos, cujas coordenadas refiram-se ao SIRGAS2000 e
compreendidas entre as latitudes de 6°N e 35°S e entre as longitudes de 75°W e 30°W, dentro
do territorio brasileiro, utilizando o endereco https://ww2.ibge.gov.br/mapgeo/mapgeo.htm
(IBGE, 20164a).

2.5.3 Determinacdo de um ponto P na superficie fisica da terra e os tipos de altitude

Observando-se a Figura 13, percebem-se Varias grandezas, representadas em
diferentes escalas para permitir clareza no entendimento de suas defini¢des, por exemplo, PP’
é a normal ao elipsoide, conduzida a partir do ponto P na superficie fisica; o angulo que essa
normal forma com a sua proje¢do no equador é a latitude geodésica do ponto P e o diedro
formado pelo meridiano geodésico paralelo ao de Greenwich e pelo meridiano do ponto P
mede a longitude geodésica (L) (GEMAEL, 1999).
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Figura 13 — Superficies de referéncia: fisica, geoide e elipsoide de revolugdo

Superficie
P Fisica

Gedide

Meridiano do
ponto P

Greenwich

a b
%W
ador

Equ

Elipsoide de
Revolucdo

Fonte: Gemael (1999).

Segundo Gemael (1999), para definir sem ambiguidade a posicdo do ponto P na
superficie terrestre, necessita-se, além da latitude (®) e da longitude (A), de uma terceira
coordenada: a altitude geomeétrica (h), ou seja, distancia de P ao elipsoide contada ao longo da

respectiva normal, que pode ser obtida com a expressao aproximada da Equagéo 1:

Hzh-N (1)

sendo:
H - a altitude ortométrica;
h - a altitude elipsoidal ou altitude geométrica;

N - a altura geoidal (separacdo entre o geoide e o elipsoide).

Segundo Blitzkow, Campos e Freitas (2004), desde o advento das observagdes por
satélite, as determinacfes de posicdo no espaco vém sendo resolvidas de forma simples e
eficiente. Assim, pode-se facilmente determinar coordenadas referidas a um elipsoide de
referéncia. Na pratica, pelo satélite, obtém-se coordenadas cartesianas (X, Y, Z) que séo
transformadas no terno geodesico latitude (®), longitude (1) ¢ altitude elipsoidal (h), que é
uma grandeza geométrica sem significado fisico. Essa altitude é referida a superficie
elipsoidal que ndo é uma superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra real, mas

sim do modelo adotado, o elipsoide. Por esse motivo, a altitude elipsoidal nem sempre atende
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a todas as exigéncias e muitas vezes necessita-se de um tipo de altitude que satisfaca
condic@es especificas.

A selecdo do tipo de altitude a ser usada e a escolha da superficie de referéncia
(origem) sdo fundamentais em aplicagdes praticas da altimetria. Considerando essas opcoes,
uma altitude pode ter significado apenas geométrico ou ter um sentido fisico por constituir
uma grandeza relacionada com o campo de gravidade. Salienta-se que o fluxo natural de dgua
é regido pelo campo de gravidade, e ndo por condi¢es geométricas (BLITZKOW; CAMPQOS;
FREITAS, 2004).

O efeito das alteracGes gravitacionais sobre as altitudes obtidas pode ser quantificado e
tratado em conformidade com conceitos fisicos. Assim, as altitudes utilizadas em geodésia
podem ser classificadas segundo sua determinacdo, sua aplicacdo e o modelo fisico
considerado em sua definicdo. Nesse sentido, podem-se distinguir altitudes do tipo
geométrico: niveladas e elipsoidais, além das altitudes do tipo fisico que serdo vistas nas
secOes a seguir (FREITAS; BLITZKOW, 1999).

2.5.3.1 Altitudes geométricas

Para as altitudes geométricas, é possivel estabelecer uma grandeza geométrica
associada a referida altitude, em outras palavras, uma distancia segundo uma direcdo que
associa duas superficies de referéncia. Implica selecionar uma superficie de referéncia como
origem, estabelecer procedimentos de observacdo, selecionar métodos analiticos de célculo e
fazer a determinacdo da altitude em um ponto ou conjunto de pontos (BLITZKOW;
CAMPOS; FREITAS, 2004).

2.5.3.1.1 Altitudes niveladas

As altitudes niveladas sdo obtidas pelo processo de nivelamento geométrico (Figura
14) via métodos opticos, dpticos/eletrénicos e digitais de medigdo. As diferencas de altitudes
medidas variam de acordo com o campo de gravidade da regido, além das irregularidades
topograficas. As quantidades observadas (6n) correspondem as distancias existentes entre as
superficies equipotenciais do campo de gravidade terrestre. O somatorio dos desniveis
permite conhecer a diferenca de altura entre os pontos extremos de interesse (FREITAS;
BLITZKOW, 1999).
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Figura 14 — Nivelamento geométrico

Fonte: Severo et al. (2013).

Onde:
dn; = desnivel parcial entre os pontos A e B;
SHi = diferenca de altitude ortométrica;

W = niimero geopotencial (serd abordado na secdo 2.5.3.2.2).

Se um circuito fechado de nivelamento geométrico for mensurado, ou seja, uma linha
de nivelamento que se inicia em um ponto A e termina no mesmo ponto A, a soma dos
desniveis parciais deve ser nula, pois a altitude da estacdo inicial € a mesma altitude da
estacdo de término do circuito. Entretanto, em razdo da presenca inevitavel de erros nos
processos de medicgdes, na pratica, dificilmente essa condicdo é obedecida. Mesmo que se
tomem medidas para a reducao desses erros, como a instalacdo do nivel a igual distancia das
miras, minimizando a influéncia da curvatura terrestre e da refracdo e da refracdo atmosférica
(TORGE, 2001), o nivelamento geométrico conduzira a diferentes altitudes para um ponto
qualquer, nivelado a partir de percursos distintos, e uma das causas é atribuida ao néo
paralelismo das superficies equipotenciais (HEISKANEN; MORITZ, 1967).

2.5.3.1.2 Altitude elipsoidal

A altitude elipsoidal representa a separacdo entre a superficie fisica e a superficie
elipsoidal ao longo da normal. A altitude elipsoidal de um ponto pode ser calculada a partir
das coordenadas cartesianas convenientemente referidas ao centro do elipsoide de referéncia.
Atualmente, € muito usual obter as coordenadas cartesianas mediante observagdes GNSS. Em
funcdo disso, a altitude elipsoidal passa a ser uma coordenada importante nos registros
relativos a informagdes de um ponto de referéncia. Entretanto, como esse tipo de altitude ndo

tem vinculagdo com o campo de gravidade da Terra, podem ocorrer valores iguais para essa
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grandeza em pontos situados em diferentes niveis, ou vice-versa, valores desiguais da altitude
podem ocorrer sobre a mesma superficie equipotencial do campo de gravidade. Assim sendo,
do ponto de vista da engenharia, essa altitude € utilizada com restri¢cbes. Ndo obstante, quando
0 interesse € pela variacdo temporal, a altitude elipsoidal pode ser muito Util tanto para a
engenharia como para a geodindmica (FREITAS; BLITZKOW, 1999).

2.5.3.2 Altitudes cientificas: teoria do potencial e nimero geopotencial

Ao contrario das altitudes geométricas, as altitudes cientificas sdo obtidas
separadamente da latitude e da longitude. As altitudes cientificas derivam de numeros
geopotenciais em que cada valor particular da gravidade conduz a um tipo de altitude
(GEMAEL, 1999). As altitudes cientificas estdo vinculadas, portanto, a um conceito fisico do
campo de gravidade, e ndo por condi¢Ges geométricas (BLITZKOW; CAMPOS; FREITAS,
2004).

2.5.3.2.1 Teoria do potencial

A teoria do potencial, que remonta a Laplace, desempenha papel importantissimo em
varios setores da ciéncia, como em Mecénica Celeste, Hidrodindmica, Eletricidade,
Magnetismo, Termodinamica, entre outras. A Geodésia, por seu turno, interessada no
conhecimento da estrutura do campo da gravidade e de suas vincula¢fes com o problema da
forma da Terra, vem encontrando na teoria do potencial uma poderosa ferramenta de trabalho,
hoje mais valorizada com as técnicas de posicionamento por rastreio de satélites artificiais
(GEMAEL, 1999).

Esta teoria do potencial aliada ao desenvolvimento de superficies equipotenciais sem
harménicos esféricos, e ainda, ao avanco tecnoldgico computacional, principalmente em
termos de velocidade de processamento, permitiu que o geoide pudesse sair da concepgéo
tedrica para a pratica. O modelo matematico do geoide, descrito pelo geopotencial (W), ou
potencial da Terra “verdadeira”, em uma de suas formas é apresentado pela Equacdo 2
(GEMAEL, 1999):

KM

WwW=— {1 +30, E;:D(E)n [C,., cos(m}) + S__ sen(md) P (v) }—l— R (2)

r

sendo:
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KM - constante de gravitagéo universal;

r - raio vetor no ponto de avaliagéo;

a - semieixo maior do elipsoide de revolucao;
v - colatitude do ponto de avaliagéo;

A - longitude do ponto de avaliacao;

R - raio médio para esfera auxiliar;

Cnm, Snm - coeficientes do harménico esfeérico;
n - grau do harmonico esférico;

m - ordem do harmdnico esférico;

Pnm - funcédo associada de Legendre.

O desconhecimento da densidade do interior da crosta terrestre e da verdadeira forma
da Terra com suas elevacdes e depressdes conduz ao uso de um modelo teérico. Esse modelo
tedrico € uma superficie equipotencial conhecida como Terra Normal, um elipsoide de
revolucdo com mesma massa e velocidade de rotacdo da Terra real ou verdadeira, cujo
potencial de atracdo denominado de esferopotencial (U) é dado pela Equacdo 3 (GEMAEL,
1999):

-

uv="" {1 — X T G)m B, (‘I.-"]}—F% (or senv)? (3)

r

sendo:

o - velocidade angular da Terra;

r - raio do paralelo elipsoidal no ponto de co-latitude v;
n - o grau do harménico;

Jon - fator dindmico de forma;

P2n - zonais pares (funcdo associada de Legendre).

2.5.3.2.2 NUmero geopotencial

A altitude ortomeétrica (H) advém do conhecimento do numero geopotencial, que é
representado na literatura pela letra Np. Para um ponto P na superficie da Terra, 0 nimero
geopotencial (Np) é a diferenca do geopotencial no geoide (Wo) e o geopotencial (Wp) no

ponto (P) na superficie. Conforme Gemael (1999), sua Equacéo 4 é expressa por:
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Np:wu_wp:_r;gdz EEEE (&Hlj (4)

Onde: gi representa a aceleracdo da gravidade na i-ésima sec¢do de desnivel AHi.

Para se obter altitudes cientificas de pontos na superficie da Terra, € imprescindivel ter
conhecimento do numero geopotencial (Np). Uma altitude cientifica de um ponto P é dada
pela Equacdo 5 (GEMAEL, 1999):

H =" ()

sendo:
Np - 0 nimero geopotencial obtido com a Equagéo 4, funcéo dos desniveis;

G - um valor da gravidade terrestre.

Também se pode obter o nimero geopotencial (Np) por meio do modelo de alturas
geoidais para o pais, descrito na se¢do 2.5.3.

Gemael (1999) apresenta um resumo das altitudes cientificas, pois dependendo do
valor adotado para a gravidade G, pode-se ter uma ou outra altitude cientifica. O resumo é

transcrito no Quadro 3:

Quadro 3 — Altitudes cientificas

Gravidade | Altitude

G =0nm Ortomeétrica (H)

G = ¢gp+0,0424H Helmert (H™)

G =1v,-0,154H Vignal (HY)

G=y Molodenski (HVY)

G = yss° Dinamica (HP)
Onde:

gm - COrresponde a gravidade media no interior da crosta terrestre do ponto na superficie da
Terra até o geoide;
gp - corresponde ao valor da gravidade observada no ponto sobre a superficie terrestre;

H = corresponde ao valor da altitude ortométrica de P;
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vy - corresponde ao valor da gravidade normal obtida para a Terra normal;

Yp - corresponde ao valor da gravidade normal no elipséide para a latitude de P;

a5 - corresponde ao valor da gravidade normal vélida para a latitude de 45°;

y' - corresponde ao valor da gravidade normal média entre o elipsoide e o ponto

correspondente do teluroide.

A Figura 15 ilustra algumas grandezas e a relagdo entre elas, para o entendimento de

cada altitude cientifica apresentada no Quadro 3.

Figura 15 — Grandezas relacionadas com as superficies altimétricas de referéncia

1
P
Superficie Fisica

Telurdide (Wp = Up)

Quase-Gedide
_’__‘;ﬂ?, Gedide (W)

Elipscide (L)

Fonte: Severo et al. (2013).

De acordo com Heiskanen e Moritz (1967 apud Severo et al., 2013), a separacéo entre
geoide e quase-geoide, e consequentemente a diferenca entre as altitudes ortométrica e
normal, sdo dadas pela Equacéo 6, onde ( representa a anomalia de altitude ¢ N é a altura
geoidal, sendo esta contada pela perpendicular ao elipsoide, deste ponto até o geoide,

conforme mostrado na Figura 15.
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H- HY= (—N= L (6)

Ainda na Figura 15, pode-se extrair a relacdo entre as altitudes normal (HV) e
ortométrica (H) com respeito a altitude elipsoidal (h), sendo esta uma altitude de caracteristica
puramente geométrica contada do elipsoide até a superficie fisica sobre a perpendicular ao
elipsoide de referéncia. Dessa forma, o sinal de aproximagao nas Equacbes 7 e 8 é atribuido
ao fato de que as altitudes sdo medidas em linhas diferentes (SEVERO et al., 2013).

H2h-N 7)
HY 2h— ¢ (8)

Nos itens a seguir, serdo discriminadas detalhadamente, entre outras, essas altitudes.

Altitude ortométrica — no Brasil, tém-se usado as altitudes obtidas por meio do
nivelamento geométrico de precisdo, corrigidas do ndo paralelismo das superficies
equipotenciais (FREITAS; BLITZKOW, 1999), pela Equagéo 9.

2 2 49,)A
Cyp=—H, (Cysen2p,, +2C,sen gozm) [ )
1+ C;sen2¢,, +C,sen”2¢pm)

onde:

Hm= altitude média da sec&o de nivelamento considerada;
om = latitude média da secdo;

Ag = diferenca de latitudes entre os extremos da secao;

C1 e C2 = coeficientes do campo de gravidade normal, sendo para 0 SIRGAS2000 os valores:
C1=0,00533023655 e C, = - 0,0000059.

A altitude ortométrica (H) de um ponto da superficie fisica da Terra corresponde a
distdncia entre ele e o geoide, e é medida ao longo da vertical, caracterizando-se pela sua
natureza fisica decorrente da atuacdo da forca da gravidade, resultante das forgas centrifuga e
gravitacional (TORGE, 2001). A altitude elipsoidal ou geometrica (h) de um ponto da
superficie terrestre tem natureza geométrica, sendo expressa pela distancia entre o ponto da

superficie fisica e a superficie elipsoidal de referéncia, medida ao longo da normal ao
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elipsoide (VANICEK; KRAKIWSKY, 1982). A ondulacdo geoidal (N) corresponde a
separacdo entre o geoide e o elipsoide (SEEBER, 2003).

Essa aproximacéo € decorrente da circunstancia de N e H ndo serem colineares, pois H
é contado ao longo da vertical do ponto P, que € a reta tangente a linha de forca do campo
gravitico nesse ponto e representa a direcdo do vetor gravidade, ou simplesmente, a dire¢do da
gravidade e N ao longo da normal (GEMAEL, 1999), conforme mostrado na Figura 16, a
igualdade H = h - N € um valor aproximado, como Vvisto na expressao aproximada da Equacéo
1.

Figura 16 — Altitude geométrica (h), altitude ortométrica (H) e ondulacéo geoidal (N)

HBH R - = -

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE

/‘-—_\ _— =
ELIPSOIDE

Fonte: IBGE (2016a).

A correcdo da altitude ortométrica aplicada aos desniveis depende do conhecimento
prévio das altitudes ortométricas nos vértices inicial e final da linha nivelada, sendo possivel
obter esses valores se forem conhecidos 0s nimeros geopotenciais nos mesmos Vértices
(SEVERO et al., 2013).

De acordo com Freitas e Blitzkow (1999), a correcdo ortométrica elimina o efeito da
variacdo da distancia entre gedpes devido a variacio de latitude. E o tipo de correcio mais
extensamente aplicada nas redes de nivelamento e também adotada no Brasil. Esse tipo de
correcdo independe de observagdes gravimetricas, sendo aplicada diretamente ao desnivel

bruto medido e pode ser calculada pela Equagéo 10:

8h' = 1542 x 107 °H_5¢'sen(2qp,,) (10)
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Onde:

dh': corregdo ortométrica num trecho de nivelamento geométrico;

d¢: desenvolvimento em latitude da linha de nivelamento, em minutos de arco;
owm: latitude média do trecho;

Hm: altitude bruta média do trecho.

Segundo Gemael (1999), no caso particular do campo de gravidade terrestre, as
superficies equipotenciais sdo conhecidas como gedpes. O gedpe fundamental € o geoide,
correspondente ao nivel médio dos mares ndo perturbado, prolongado através dos continentes.

Altitude de Helmert — pela impossibilidade de se obter gm no interior da crosta
terrestre, a altitude ortométrica tem um carater puramente teérico, ndo podendo ser obtida a
menos de hipdteses simplificativas sobre a densidade do material que compde a litosfera
(SEVERO et al., 2013).

A forma mais simples de determinacdo da altitude ortométrica utiliza a reducao
gravimétrica simplificada de Poincaré-Prey, sendo esta conhecida como altitude ortométrica
de Helmert (SEVERO et al., 2013). A reducdo de Poincaré-Prey aplica uma série de
simplificacBes com respeito as massas externas ao geoide, como a negligéncia do efeito do
terreno e variacBes de densidade nas massas topograficas (SEVERO et al.,, 2013). A
aproximacéo de gm € dada pela expresséo vista no Quadro 3, igual a: G = gp + 0,0424H.

Altitude de Vignal — essa altitude vale-se da gravidade normal e, também, é uma
aproximacdo da altitude ortométrica (GEMAEL, 1999), visto que sua determinacdo pode ser
obtida pela expressdo no Quadro 3, igual a: G =y,- 0,154H.

Altitude de Molodenski ou altitude normal — em 1945, Molodensky, Yeremeyev e
Yurkina (1962 apud SEVERO et al., 2013) propuseram a concep¢ao do sistema de altitudes
normal, com o0 objetivo de contornar o problema da determinacdo da gravidade real média ao
longo da vertical (gm), que consiste em substituir gm pelo valor médio da gravidade normal (y')
medida sobre a linha normal entre o teluroide e o elipsoide de referéncia (Figura 15).

De acordo com Severo et al. (2013), a superficie conhecida como teluroide pode ser
mais bem entendida se imaginar-se um ponto P localizado na superficie terrestre, o qual tem
um certo potencial W, e também um determinado potencial Up, sendo em geral (Wp # Up).
Existe um ponto Q, ao longo da normal, onde (Wp = Up), assim essa superficie serd definida
pelos pontos onde o potencial normal U no ponto Q é igual ao potencial W no ponto P
(SEVERO et al., 2013), indicando que teluroide ndo representa uma superficie equipotencial,

pois normalmente pontos na superficie fisica tém diferentes Wp.
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A distancia contada entre os pontos P e Q representa a anomalia de altitude {. Essa
mesma distancia contada a partir do elipsoide de referéncia materializa o quase-geoide
(Figura 15), e essa superficie também ndo define uma equipotencial. Dessa forma, a altitude
normal (HV) do ponto P pode ser definida como a distancia entre o quase-geoide e a superficie
fisica, contada sobre a linha normal passante pelo ponto P, conforme apresentado na Figura
15 (SEVERO et al., 2013).

Altitude dindmica — outras possibilidades de escolha do denominador (G) da Equacao
6 resultam em outros diferentes tipos de altitudes como a altitude dindmica que resulta da
escolha de um valor y valido para uma dada latitude padrdo, ou seja, 45° (BLITZKOW,;
CAMPQOS; FREITAS, 2004).

De acordo com Luz (2016), para as altitudes dinamicas, consideram-se valores
constantes para a gravidade de referéncia (y) escolhidos arbitrariamente. Esse tipo de altitude
é ideal para estudos hidraulicos e hidrolégicos, pois garante valores iguais de altitude para
pontos sobre a mesma superficie equipotencial. No caso da América do Sul, o monitoramento
do Aquifero Guarani constitui um exemplo de possivel aplicacdo das altitudes dinamicas, em
funcdo das necessidades hidrologicas e de sua grande extensao.

Por outro lado, Torge (2001) menciona que a principal desvantagem das altitudes

dinamicas origina-se das diferencas relativamente grandes em relacéo as altitudes niveladas.

2.5.4 Sistema geodésico de referéncia e sua materializacdo

A definicdo de um sistema de referéncia caracteriza-se pela ideia conceitual desse
sistema (Reference System). Quando um referencial é definido e adotado por convencdo, a
etapa seguinte caracteriza-se pela coleta de observacdes a partir de pontos sobre a superficie
terrestre, devidamente materializados (Reference Frame), tendo um conjunto de coordenadas
associado a uma época em particular. Atualmente, os sistemas, além das coordenadas, tém
associadas a elas as respectivas velocidades. Esse conjunto materializa um Sistema Geodésico
de Referéncia (MONICO, 2008).

Um sistema terrestre convencional Conventional Terrestrial System (CTS) é um
sistema cartesiano geodésico cuja origem esta situada no centro de massa da Terra, portanto
também pode ser chamado de global. Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) é um CTS
associado a constantes geométricas e fisicas do campo da gravidade (ZANETT]I, 2006).

O SGR é constituido por um conjunto de parametros geodésicos fundamentais

adquiridos nas observacOes realizadas na Terra, propondo um modelo da forma e dimensdes
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do elipsoide de referéncia e um campo de gravidade externo da Terra, cujas grandezas
definidoras s&o: semi-eixo maior; fator dindmico de forma; constante gravitacional
geoceéntrica e velocidade angular da Terra (SILVA, G. P, 2014).

De acordo com Zanetti (2006), a implantacdo de um SGR compreende duas etapas: a
definicdo do sistema e a sua materializacdo. A definicdo do sistema de referéncia inclui a
escolha de constantes, parametros e convengdes. O conjunto de pardmetros e convencoes
necessarios para definir em qualquer momento a origem e posicdo dos trés eixos cartesianos
no espaco, assim como parametros geomeétricos e fisicos associados, sao referidos em inglés
como system. A materializagdo do sistema é feita por um conjunto de coordenadas de
estacOes, obtidas por diferentes técnicas de posicionamento, criando a estrutura ou rede de
referéncia (em inglés frame). Nas redes de referéncia classicas, a materializacdo da posicéao
horizontal de pontos na superficie terrestre é feita por meio de métodos tradicionais como
poligonacdo, triangulacdo, trilateracdo e o posicionamento altimétrico mediante nivelamento
geomeétrico ou trigonométrico.

Nos sistemas de referéncia terrestres modernos, a materializacdo das coordenadas de
pontos na superficie terrestre é feita por técnicas espaciais de posicionamento de alta precisao,
que fornecem medidas relacionadas com um sistema cartesiano tridimensional, com origem
definida como geocéntrica. Essas coordenadas podem ser facilmente convertidas em
coordenadas geodésicas: latitude, longitude e altitude, se adotada uma superficie de referéncia
elipséidica (ZANETT]I, 2006).

Em fevereiro de 2005, o IBGE, responsavel pela definicdo, implantacdo e manutengéo
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) estabeleceu 0 SIRGAS em sua realizacdo do ano
2000 (SIRGAS2000) como novo sistema de referéncia geodésico para o SGB. A adogdo do
SIRGAS2000 no Brasil garante a qualidade dos levantamentos GNSS, pela necessidade de
um sistema de referéncia geocéntrico compativel com a precisdo dos métodos e técnicas de
posicionamento atuais e com os demais sistemas adotados em outros paises (ZANETTI,
2006).

A definigdo, implantacdo e manutencdo do SGB, bem como o estabelecimento das
especificacbes e normas gerais para levantamentos geodésicos, sdo de responsabilidade do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O SGB e composto pelas redes
gravimétricas, planimétricas e altimétricas (SILVA, G. P., 2014).
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2.5.5 Rede altimétrica brasileira

Segundo o IBGE (2016b), rede altimétrica € um conjunto de estacGes geodésicas,
denominadas referéncias de nivel, que materializam a componente altimétrica do SGB por
meio de medicGes de nivelamento geométrico de alta preciséo.

Em 13 de outubro de 1945, de acordo com o IBGE (2016b), a Secéo de Nivelamento
(SNi) iniciava os trabalhos de Nivelamento Geométrico de Alta Precisdo, dando partida ao
estabelecimento da Rede Altimétrica do SGB. No Distrito de Cocal, municipio de Urussanga,
Santa Catarina, onde esta localizada a Referéncia de Nivel (RN) 1-A, a equipe integrada pelos
Engenheiros Hondrio Bezerra — chefe da SNi —, José Clovis Mota de Alencar, Péricles Sales
Freire e Guarany Cabral de Lavor, efetuou a operacao inicial de nivelamento geométrico no
IBGE. Em dezembro de 1946, foi efetuada a conexdo com a Estacdo Maregrafica de Torres,
Rio Grande do Sul, permitindo, entdo, o célculo das altitudes das Referéncias de Nivel ja
implantadas.

Concretizava-se, assim, o0 objetivo do Professor Allyrio de Mattos de dotar o Brasil de
uma estrutura altimétrica fundamental, destinada a apoiar o0 mapeamento e servir de suporte as
grandes obras de engenharia, sendo de vital importancia para projetos de saneamento bésico,
irrigacdo, estradas e telecomunicagbes. Em 1958, quando a Rede Altimétrica contava com
mais de 30.000 quilémetros de linhas de nivelamento, o Datum de Torres foi substituido pelo
Datum de Imbituba, definido pela estacdo maregrafica do porto da cidade de mesmo nome,
em Santa Catarina. Tal substituicdo ensejou uma sensivel melhoria de defini¢do do sistema de
altitudes, uma vez que a estacdo de Imbituba contava na época com nove anos de
observagdes, bem mais que o alcangado pela estagdo de Torres.

A Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do SGB passou por diversos processos
de ajustamento manuais das observacbes de nivelamento (1948, 1952, 1959, 1962, 1963,
1966, 1970 e 1975), conforme seu desenvolvimento e as ferramentas de calculo disponiveis a
cada época. O ultimo ajustamento, denominado Ajustamento Altimétrico Global Preliminar
(AAGP), foi finalizado em 1993 e corrigiu alguns problemas dos ajustamentos anteriores,
como a aplicacdo da reducdo pseudo-ortométrica, que trata apenas do efeito do ndo
paralelismo das superficies equipotenciais do campo da gravidade normal. Contudo, devido a
limitagdo dos programas, o0 AAGP foi realizado de forma a particionar a RAAP em varios
macrocircuitos (MMCC) e ajustamentos independentes (IBGE, 2016b).

Somente no inicio de 2005, foi possivel iniciar o processo que levou ao ajustamento

simultaneo, concluido em maio e disponibilizado em 20 de junho daquele ano. A organizacgéo
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e a preparagdo de todos os dados da RAAP, observacbes e memoriais descritivos,
demandaram a geracdo de programas especificos de critica dos dados, em que foram
identificadas e corrigidas as inconsisténcias encontradas. Assim, foi possivel incluir estacdes
que anteriormente receberam valores preliminares e cerca de 12.000 que ainda ndo haviam
sido calculadas. Também foram identificadas &reas que precisam de novas medicdes,
confirmada a necessidade de manutencdo de varias estacOes geodésicas existentes e a
construcdo de outras (IBGE, 2016b).

Para o célculo do ajustamento, foi utilizado o software canadense denominado
Geodetic Adjustment Using Helmert Blocking of Space and Terrestrial Data (GHOST), que
permite o0 ajustamento simultdneo de grandes redes geodésicas. Nesse ajustamento foram
incluidas todas as RRNN (Referéncias de Nivel) medidas e ndo calculadas, antes e depois do
AAGP, e as RRNN pertencentes aos “ramais” das linhas de nivelamento. Como resultado,
foram disponibilizadas altitudes ajustadas de aproximadamente 69000 RRNN, com os
respectivos desvios-padrdo, propagados desde a origem da Rede, no marégrafo de Imbituba,
SC. Pela impossibilidade de estabelecimento de Referéncias de Nivel no entorno do baixo Rio
Amazonas, a pequena por¢do da Rede Altimétrica existente no estado do Amapéa ndo pdde ser
conectada a Imbituba, levando a utilizacdo do nivel médio do mar no Porto de Santana entre
1957 e 1958, originando o Datum Santana. E importante ressaltar que a introducéo de novas
observagdes, a metodologia utilizada e as inconsisténcias corrigidas ocasionaram mudangas

nas altitudes das antigas estacdes (IBGE, 2016b).

2.5.6 Rede altimétrica local

De acordo com Cardoso (2005), uma rede altimétrica local € composta por um campo
de pontos distribuidos localmente na regido de interesse.

As estruturas geodésicas de alcance local (redes altimétricas locais) sdao implantadas
principalmente para projetos de engenharia, investigacdes geofisicas e para a determinacéo de
geodinamicos espacialmente limitados (SEIXAS et al., 2014). Esses autores comentam 0s
exemplos de estruturas geodésicas de alcance local empregadas na engenharia, como
monitoramento da subsidéncia do solo; racionaliza¢do construtiva no posicionamento preciso
de edificacOes prediais; monitoramento de encostas, levantamentos cadastrais urbanos e
definicdo de geoide local, que, respectivamente, sdo abordados por SANTOS, 2005;
BOTELHO, 2003; RHADAMEK, 2008; GAMA, 2008; GUIMARAES, 2013).
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2.5.6.1 Sistema altimétrico local

De acordo com Cardoso et al. (2008), o sistema altimétrico local envolve normalmente
uma por¢do limitada da superficie terrestre quando comparado com as redes regionais e
nacionais, e € composto por um campo de pontos distribuidos na regido de interesse. As
altitudes dos pontos que compfem este sistema estdo vinculadas a Rede Altimétrica do
Sistema Geodesico Brasileiro (RA-SGB) podendo, em alguns casos, ser referenciados a
pontos materializados em benchmark's, afloramentos rochosos, pilares, soleiras de
edificacdes, entre outros. Segundo Silva, Seixas e Romao (2004), de grande importancia é a
estabilidade dos pontos de referéncia. Nesse sentido, informacbes da &rea geoldgica e
geotécnica sdo fundamentais para a correta localizacdo dos pontos de referéncia. Outra
modalidade de sistema altimétrico local abrange extensGes menores restringindo a pequenos
corpos como edificacdes e obras de arte da construcao civil.

O acompanhamento da estabilidade dos pontos de referéncia que compdem o sistema
local é um fator fundamental para aplicacbes que envolvem uma série de observacdes
altimétricas temporais de objetos sujeitos a movimentos verticais. A essas aplicacdes, pode-se
citar investigacdo de recalque na construcao civil, investigacdo de subsidéncia em éreas de
extracdo de agua subterranea, gas, petréleo ou minérios, obras de drenagem, entre outros
(DINGSHENG CHEN, 1994; SILVA; SEIXAS; ROMADO, 2004).

2.5.6.2 Ponto altimétrico local

De acordo com Genetti (1990) e Silva, Seixas e Romé&o (2004), os campos de pontos,
no processo de medicdo de deformacdo, sdo conjuntos de pontos interligados e classificados
como de referéncia e objeto:

e Campo de pontos de referéncia — tem a finalidade de dar a referéncia de medicéo e
com isso monitorar o objeto com respeito ao seu redor, € formado por um conjunto
de pontos intencionalmente preparados para definirem um sistema altimétrico de
medicdo estavel. A localizacdo desses pontos varia em fungdo da geometria do
objeto a ser monitorado e das condigdes que favorecem a execucgédo das medicdes,
tais como seguranca, acessibilidade, estabilidade, dificuldade para
monumentalizacdo, vibracdes, condi¢des locais climaticas e geodinamicas

predominantes, entre outros.



79

e Campo de pontos-objeto — tem a finalidade de delinear o objeto, ou seja, discretizar
0s objetos envolvidos na investigacdo, que podem ser entendidos como superficies
e/ou estruturas. A localizacdo deve fornecer a melhor correspondéncia possivel com
0 continuo em estudo de maneira que se possam interpolar os resultados de
deformacdes identificadas espacialmente.

Em 1958, o IBGE realizou um circuito entre as duas Referéncias de Nivel (RRNN)
utilizadas nesta tese — RN9319G e RN9319M) — (ANEXOS F e G), o qual passava por outros
pontos pertencentes a Rede Altimétrica, discriminados como 9319H, 9319J, 3930 e 9319L.
Porém, essas RRNN encontram-se destruidas ou ndo foram encontradas, de acordo com as
monografias disponibilizadas pelo IBGE (ANEXOS G, H, 1, J).

Alteracdo na posicédo altimétrica de pontos de referéncia se refletira nos pontos-objeto
conduzindo a conclusdes erroneas sobre o comportamento real do objeto (DINGSHENG
CHEN, 1994; SILVA; SEIXAS; ROMAO, 2004).

2.5.7 Redes GNSS

Segundo Silva, Lima e Costa (2008), a implantacdo e manutencdo de uma rede
estadual GNSS ¢é de extrema importancia para o desenvolvimento de um municipio, estado ou
pais. Ela fornece uma estrutura posicional precisa, capaz de apoiar, praticamente, todas as
atividades que utilizam tais informacdes, principalmente aquelas relacionadas com a
engenharia. Além disso, visa estabelecer uma estrutura referida aos atuais padroes de precisdo
do SGB com a ado¢do do SIRGAS2000, dando suporte para que todos os trabalhos sejam
referidos a esse sistema.

De acordo com Santos, Cabral e Pontes Filho (2012), nos Gltimos anos, tem
aumentado o uso do sistema de posicionamento global para obtencdo de coordenadas
verticais, ou altitudes geométricas de pontos na superficie terrestre que, associadas a suas
altitudes ortométricas, podem ser usadas em varias aplicacfes na engenharia civil, inclusive o
monitoramento de subsidéncia do solo em diversas localidades no mundo. As redes
geodésicas que tém como objetivo especifico o0 monitoramento da subsidéncia do solo devem
ter alta qualidade para que as medicOes realizadas sejam capazes de refletir a variagéo
geomeétrica esperada para aquele ponto mesmo quando essas deformagdes forem pequenas, ou
seja, na fase inicial dos deslocamentos verticais provocados pelo fenémeno. Na pratica, para

que isso seja possivel, faz-se necessario considerar que os pontos de referéncia foram
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preestabelecidos a partir de uma rede GNSS acurada e de uma rede confiavel estabelecida a
partir de um nivelamento geométrico de precisdo.

Segundo Santos (1996), de modo geral, podem-se classificar redes GNSS em funcao
de sua extensdo geografica assim: redes globais; redes regionais e redes locais.

As redes globais tém estacOes distribuidas ao redor do planeta; as redes regionais (ou
continentais) sdo aquelas que se estendem por uma grande regido geografica, como um grupo
de paises, ou um pais de extensdo continental, ou um continente, enquanto as redes locais sao
aquelas gue englobam uma regido geografica restrita (SANTOS, 1996).

Santos (1996) diz que outra maneira de se classificar uma rede GNSS é quanto ao
modo de conec¢do com ela. Uma rede GNSS pode ser “passiva” (em que 0s usuarios tém de
ocupar as estacdes de modo similar a rede classica) ou “ativa” — 0s usuarios nao precisam

ocupar as estacdes da rede para estarem conectados a essa rede.

2.5.7.1 Redes passivas

De acordo com o IBGE (2016c), as redes GNSS estaduais procuram suprir as
demandas atuais da sociedade que sdo cada vez mais ampliadas devido a utilizacdo das
técnicas de posicionamento por satélites artificiais. Até dezembro de 2006 foram
estabelecidas 13 redes GNSS estaduais (abrangendo 17 estados): Sdo Paulo, Parand, Minas
Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Bahia, Ceard, Espirito Santo, Acre e a rede Nordeste. A rede Nordeste foi um caso a parte,
pois foi estabelecida em uma Unica campanha de medi¢do contemplando os estados de
Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. A localizacdo de cada marco
é previamente escolhida por representantes de instituicGes federais, estaduais e municipais de
forma a zelar pela integridade fisica do marco, isto é, evitar abalos que possam interferir nas
coordenadas dele ou até mesmo a sua destruicdo. A implantacdo de uma rede geodésica
estadual vem a colaborar na elaboragdo dos seguintes produtos e informagdes:

« confeccdo de mapas e cartas;

« referéncia para obras de engenharia, tais como construcdo e pavimentacdo de

rodovias e estradas, construcdo de pontes, viadutos e tuneis;

o demarcacdo de unidades estaduais, unidades municipais, areas indigenas, areas de

protecdo ambiental,

« regulamentacdo fundiaria;
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e transmisséo de energia;

« abastecimento d’agua, etc.

A intencdo, ao estabelecer essas redes passivas, € que todas as Unidades da Federacao
tenham uma rede altamente precisa e conectada entre si, tendo como referéncia a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), a principal estrutura geodésica no territorio
nacional (IBGE, 2016c).

2.5.7.2 Redes ativas: RBMC

Também conhecida como rede geodésica ativa, a RBMC é um conjunto de estacdes
geodésicas, equipadas com receptores GNSS de alto desempenho, que proporcionam, uma
vez por dia ou em tempo real, observacGes para a determinacdo de coordenadas. A
operacionalizacdo da RBMC em 1996 implantou o conceito de redes “ativas” por meio do
monitoramento (rastreio) continuo de satélites do Sistema GNSS. A utilizacdo da tecnologia
GNSS provocou uma verdadeira revolucao nas atividades de navegacdo e posicionamento. Os
trabalhos geodésicos e topograficos passaram a ser realizados de forma mais rapida, precisa e
econdbmica. A medida que as técnicas de posicionamento evoluem, diversas aplicagbes em
tempo real e p6s-processado tém surgido, tornando o papel da RBMC cada vez mais amplo
(IBGE, 2016d).

Ainda segundo o IBGE (2016d), nas aplicacdes geodésicas e topograficas do GNSS
estd implicita a utilizacdo do método relativo, isto €, a0 menos uma estacdo de coordenadas
conhecidas é também ocupada simultaneamente a ocupagdo dos pontos desejados. As
estacoes da RBMC desempenham justamente o papel do ponto de coordenadas conhecidas
pertencentes ao SGB, eliminando a necessidade de que o usuario imobilize um receptor em
um ponto que, muitas vezes, oferece grandes dificuldades de acesso. Além disso, 0s
receptores que equipam as estacdes da RBMC sdo de alto desempenho, proporcionando
observacdes de grande qualidade e confiabilidade. A maioria dos receptores da rede tem a
capacidade de rastrear satélites GPS e Global Navitation Satellite System (Glonass), enquanto
alguns rastreiam apenas GPS. Esses receptores coletam e armazenam continuamente as
observacbes do codigo e da fase das ondas portadoras transmitidos pelos satélites das
constelacGes GPS ou Glonass.

Cada estacdo tem um receptor e antena geodésica, conexao de Internet e fornecimento
constante de energia elétrica que possibilita a operacdo continua da estacdo. As coordenadas

das estacdes da RBMC sdo componentes importantes na composicao dos resultados finais dos
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levantamentos a elas referenciados. Nesse aspecto, a grande vantagem da RBMC é que todas
as suas estacdes fazem parte da Rede SIRGAS, cujas coordenadas finais tém precisdo da
ordem de £ 5 mm, configurando-se como uma das redes mais precisas do mundo. Outro papel
importante da RBMC é que suas observacGes vém contribuindo, desde 1997, para a
densificacdo regional da rede do International GPS Service for Geodynamics (IGES),
garantindo uma melhor preciséo dos produtos do IGS — tais como Orbitas precisas — sobre o
territorio brasileiro (IBGE, 2016d). A Figura 17 ilustra a localizada no topo do prédio da
Biblioteca Central da UFPE em Recife (Figura 18).

Figura 17 — Estagdo RECF da RBMC

Fonte: Cardoso et al. (2008).

Figura 18 — Prédio da Biblioteca Central do Campus Recife da UFPE com a Estacdo RECF da RBMC

RBMC-RECF &k |

Fonte: Adaptado de Cardoso et al.(2008).
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2.5.8 Métodos geodésicos para determinacédo de altitudes

Os metodos  geodésicos  proporcionam a  variagdo  temporal  das
deformacdes/deslocamentos horizontais e verticais da prépria rede ou de objetos externos a
rede geodésica. Kahmen e Faig (1988) relatam que os métodos geodésicos podem ser usados
para estudar deformacgdes.

Serdo descritas nas secfes a seguir a definicdo e as caracteristicas principais dos
métodos geodésicos, para determinacdo de altitudes, utilizados nesta pesquisa:
posicionamento por nivelamento geométrico e posicionamento GNSS pelo método relativo

estatico.

2.5.8.1 Método de nivelamento geométrico de alta precisédo

A altimetria reproduz a verdadeira forma do terreno, e métodos de nivelamento sdo
empregados para a determinacdo das diferencas de nivel (JORDAN, 1944). O Nivelamento
Geométrico é o método que determina a diferenca de nivel entre pontos do terreno por meio
de visadas horizontais, em miras posicionadas na vertical sobre os pontos (Figura 19),
determinadas com um nivel (ABNT, 1994).

Figura 19 — Lance no nivelamento geométrico

Lance

FM ’ &IIP'EI

PN

zuperficie equipotencial

Fonte: Blitzkow, Campos e Freitas (2004).

O nivelamento geometrico realiza a medida da diferenca de nivel entre pontos do
terreno por intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais, obtidas com um
nivel, em miras colocadas verticalmente nos pontos de interesse. Por esse principio, as leituras

podem ser transportadas sucessivamente de um ponto para outro (nivelamento composto), ou
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seja, parte-se de um ponto de altitude conhecida e determina-se o desnivel até o préximo
ponto, obtendo-se, assim a altitude deste (JORDAN, 1944).

O desnivel (AH) de uma secdo nivelada pode ser calculado pela diferenca entre a
somatdria das leituras de Ré (Zlrs) € somatoria das leituras de vante ou de mudanga (Zlmu),

Equacéo 11.

AH =X lg —Zlyy (11)

A instalacdo do nivel a igual distancia das miras neutraliza ou minimiza a influéncia
da curvatura terrestre e da refragdo atmosférica (ZANETTI, 2006). A utilizacdo de niveis com
placa-plano-paralelas (que aumenta a precisdo das leituras) ou niveis digitais associadas a
miras de invar e sapatas de ferro, permitem as determinac6es altimétricas de primeira ordem
(IBGE, 1995). Quanto a classifica¢do dos niveis, Kahmen e Faig (1988) dividem os niveis em
trés classes de acordo com a sua finalidade: niveis de construcdo, niveis de engenharia e
niveis de preciséo.

Deumlich (1982) prop6e uma classificacdo baseada no desvio-padréo encontrado em 1

km de extensdo duplamente nivelado.

Tabela 2 — Classificacdo dos niveis baseada no desvio padrdo
encontrado em 1 km de extensdo duplamente nivelado

Classificacéo dos niveis Desvio padrdo
1 -Niveis de precisdo baixa > 10 mm/km
2 - Niveis de precisdo média <10 mm/km
3 - Niveis de precisdo alta < 3mm/km
4 - Niveis de precisdo muito alta < 1 mm/km
5 - Niveis de altissima precisdo < 0,5 mm/km

Fonte: Deumlich (1982).

Os instrumentos do tipo 1 e 2 estdo dentro da classe dos niveis de construcéo,
projetados para medir simples elevacGes em canteiros de obras e em pequenas areas. O tipo 3
sdo niveis de engenharia, projetados para auxiliar na construgdo de pontes e tuneis, assim
como em tarefas que exigem precisao na ordem de 2 a 3 mm/km. Os tipos 4 e 5 s&o niveis de
precisdo muito elevada, variando entre 0,3 e 1 mm/km. Eles sdo bastante semelhantes aos

niveis de engenharia, no entanto, tm componentes mais precisos.
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O Quadro 4 apresenta a classificacdo dos levantamentos altimétricos quanto a

exatidao.

Quadro 4 — Classificacdo dos levantamentos altimétricos quanto a exatiddo

Classificacdo Cientifico 1.2ordem 2.2 ordem 3.2ordem Local
Exatidao Emmu'% 2mm \-'% Bmmv-% %mu'% 6mm\.-%
Seré Em circuitos Em circuitos Em Em
desenvolvida com até 400 km com até 200 km  circuitos ou  circuitos ou
caso a caso de perimetro e de perimetro e linhas, em linhas, em
de acordo estacoes estacoes funcdo da funcéo dos
com a materializadas, materializadas area a ser objetivos a
) finalidade de  afastadas de no  afastadas de no  atendida, serem
Desenvolvimento  cada projeto.  maximo 3 km. maximo 3 km.  com atingidos
Basicamente  Nas areas Nas areas estacoes pelos
em circuitos e metropolitanas,  metropolitanas,  espacadas trabalhos.
acompanhada de preferéncia, 1 de preferéncia, 1 de, no
de medigcbes  km km maximo, 3
gravimétricas km

(nivelamento
geopotencial)

Fonte: IBGE (1983).

Onde: Dxm representa o perimetro nivelado em quilémetros.

Para grandes distancias, a diferenca de nivel passa a ser afetada pelo potencial
gravitacional. O eixo de colimacdo ou de visada do nivel em cada sessdo deve ser
perpendicular a vertical do ponto onde o instrumento estd instalado. Sendo assim, ele é
paralelo a superficie equipotencial daquele ponto. Isso gera erros na medida de diferenca de
nivel entre dois pontos separados por uma grande distancia, pois as superficies equipotenciais
néo séo paralelas ao geoide (HOAR, 1982).

Os valores obtidos no nivelamento geométrico estdo sujeitos a erros sistematicos e
aleatorios. Os sistematicos consistem de erros provocados pela curvatura da Terra, refracdo
atmosférica e descalibracdo do instrumento. Os efeitos desses erros podem ser modelados,
corrigidos computacionalmente ou minimizados seguindo alguns procedimentos de campo,
por exemplo, o comprimento das visadas e a equidistancia entre as miras. Os erros aleatérios
ocorrem no nivelamento do nivel, nivelamento da mira, leitura da graduacdo da mira e
acuidade visual do operador (ESPARTEL, 1987; JORDAN, 1944; KAHMEN; FAIG, 1988;
WOLF; GHILANI, 1997).
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2.5.8.1.1 Efeitos da curvatura da Terra e refracdo atmosférica

De acordo com Jelinek (2009), querendo-se determinar a diferenca de nivel entre os
pontos A e B (Figura 20), coloca-se em B uma mira em posi¢do vertical e em A um
instrumento devidamente nivelado, gerando a horizontal AH, correspondente a superficie de
nivel aparente, que ird interceptar a mira em um ponto C, e ndo em B, pois o arco AB ndo
pode ser determinado pelos aparelhos de topografia. E evidente que a substituicio do nivel
verdadeiro pelo nivel aparente provoca um erro na determinacdo da altura de um ponto do
terreno, o qual é denominado erro devido a curvatura da Terra. O erro cometido, ao se admitir
que os pontos A e C estdo em nivel (nivel aparente), é o erro ec = BC, denominado erro
devido a curvatura da terra. Este erro pode ser calculado, desde que seja medida a extensdo do
alinhamento AC = D, uma vez que o raio da terra é conhecido.

O erro altimétrico devido a curvatura da Terra (ec), como visto na Figura 20, é
estabelecido em relagdo a um plano tangente que passa pelo centro de referéncia do nivel e a
superficie esférica modelo da Terra, conforme se pronuncia o afastamento (AB) entre mira e

nivel.

Figura 20 — Erro altimétrico devido a curvatura da Terra e refracdo atmosférica

- C H

a
0

Fonte: Jelinek (2009).

A expressdo para se obter (Ec = BC) é dada pela Equacdo 12 (ABNT, 1994):

ec = o 27858, (12)
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Na pratica das operacdes altimétricas, o erro, devido a curvatura da Terra (gc),
apresenta-se diminuido em razdo do efeito da refragdo atmosférica sobre o raio visual.
Quando se faz uma visada de um ponto para outro, o raio visual ao atravessar as camadas
atmosféricas de densidades diferentes se refrata, seguindo uma trajetdria curva, situada sobre
o plano vertical visual, cuja concavidade é dirigida sobre a superficie do solo. Como
consequéncia, o ponto C, quando visado de A ¢ visto em C’, originando o erro de refracdo:
rmm = CC’. A superficie AC’ ¢ dita superficie de nivel otico. Esse erro é dependente da
temperatura e do estado higrométrico do ar, além de outras circunstancias locais (JELINEK,
2009).

A refracdo atmosférica pressupde que a luz no seu trajeto da mira, até o nivel, faz uma
curva obedecendo aproximadamente a uma circunferéncia. Essa curva pode ser modelada
com a determinacdo do coeficiente de refracdo (k) e com o conhecimento da distancia entre
nivel e mira (l). A Equacéo 13 que permite calcular o erro (rmm), devido a refracéo, foi dada
por Espartel (1987).

r (13)

mm = % 210,202 iy,

Sendo: k o coeficiente de refracéo;

R um raio médio para a Terra;
| a distancia mira-nivel.
Considerando, além do raio médio R = 6371000m, um coeficiente de refracdo médio

para o Brasil, k = 0,75 ou 2k = 0,14 (GEMAEL, 1988) e levando-se tais valores nas Equacfes

12 e 13, tem-se 0 efeito conjunto (&) dos erros de refracdo e curvatura dados pela Equacéo 14

(ABNT, 1994):
e 26712 (14)

O valor determinado pela Equacdo 9 é importante para saber quanto o afastamento
entre mira e nivel afetam o erro conjunto da curvatura da Terra e refracdo atmosférica e assim

decidir se sdo negligenciaveis ou nao.
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O controle do erro de fechamento ou é realizado por meio de um circuito fechado, ou
por meio de um duplo nivelamento. Quando a volta é no sentido contrario ao que foi o

nivelamento, é chamado de contranivelamento.

2.5.8.1.2 Célculo da precisdo do nivelamento

Ao realizar um nivelamento geométrico ao longo de um circuito fechado, a soma dos
desniveis deveria ser teoricamente nula. Os erros de medicdo proporcionam erros de
fechamento, que servem como indicador preliminar da precisdo das medidas e devem ser
distribuidos no ajustamento (GAMA; SILVA; SEIXAS, 2016; GEMAEL, 1994).

A qualidade das operag6es de campo na determinacgédo do apoio topogréafico altimétrico
¢ constatada por meio do controle das diferencas de nivel entre o nivelamento e o
contranivelamento geométricos, secdo a secdo e acumulados na linha ou circuito (ABNT,
1994).

Essa qualidade devera ser controlada observando-se os valores limites ou toleraveis

por meio da Equacdo 15, para os levantamentos de alta preciséo (IBGE, 1983).

T = a/D = 3 mmyD (15)

Onde:
T é a tolerancia;
a =3 mm ¢ o valor limite para levantamentos de alta precisdo;

D é o comprimento da secdo ou linha nivelada em km.

Para valores de fechamento maiores que essa tolerancia, recomenda-se realizar um
novo levantamento (SEIXAS et al., 2014).

A precisdo do nivelamento é baseada no erro de fechamento entre o nivelamento e o
contranivelamento, ou a diferenca da cota de saida para a cota de chegada em circuitos
fechados, ou ainda a diferenca para zero se for usada a Equacdo 11 em circuitos fechados.
Chamando AH o desnivel entre dois pontos A e B afastados de uma distancia D, e chamando

AH’ o desnivel entre os mesmos dois pontos A e B afastados de uma distancia D’ por um
percurso similar no contranivelamento, o erro de fechamento (gf) fica assim estabelecido

(SILVA, D. J.,, 2014), Equacéo 16:
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g, = AH+ AH' (16)

De acordo com Moreira (2003), a precisdo no nivelamento geométrico € obtida

aplicando a lei de propagacéo de erro na Equacéo 17.
AH = lg, — Lyy 17)

Assumindo iguais as distancias de visadas a ré e vante e o erro médio de leitura na
mira, tem-se, conforme Veronez (1998), que o erro do desnivel do ponto A ao ponto B é dado
pela Equacdo 18.

—
|D

Oan=+ C‘,HIE (18)

Onde:

oan € 0 erro do desnivel do ponto A ao ponto B (mm);

o € o erro aleatdrio de leitura na mira (mm);

D é o comprimento total da linha ou secdo nivelada (km);

d é a distancia de visada (km).

Para medidas duplas, como o nivelamento e o contranivelamento, o erro médio
associado ao resultado é a média do erro de fechamento, e pode-se substituir can por esse
valor medio, resultando na Equagéo 19 (SILVA, D. J., 2014):

_o? (19)

A precisdo o para nivelamento é dada em quilémetros, assim, fazendo na Equacéo 19
o valor de d = 1 km, o valor de ¢ pode ser obtido em funcéo do erro de fechamento e da média
do percurso do nivelamento e contranivelamento (P), mediante a Equacgdo 20 (SILVA, D. J.,
2014):

_EBf (mm)
0= 24/P (km) (20)
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2.5.8.1.3 Ajustamento de nivelamento e contranivelamento

De acordo com a ABNT (1994, p. 22):

O ajustamento de uma secdo, linha ou circuito nivelados e contranivelados
geometricamente é realizado pela distribuicdo do erro de fechamento [eq]
pelas varias diferengas de nivel obtidas pela média aritmética dos valores
observados pelo nivelamento e contranivelamento, proporcionalmente as
distancias entre os lances nivelados ou as proprias diferencas de nivel,
conforme a inclinacdo do terreno.

Também como recomendacdo da ABNT (1994), no ajustamento de redes de
nivelamento geométrico, onde os circuitos ou linhas se cruzam formando nos, recomenda-se
que os valores mais provaveis das altitudes dos nos sejam considerados como as médias
ponderadas dos valores calculados por meio das linhas ou circuitos que neles convergem, em
gue 0s pesos sejam arbitrados, a sentimento, tendo atencdo ao comprimento dessas linhas ou
circuitos. Nas figuras mais complexas é recomendavel (ABNT, 1994) o emprego do método
dos minimos quadrados (MMQ).

De acordo com Gemael (1994), no ajustamento das observacdes pelo MMQ, os erros
grosseiros e sistematicos devem ser eliminados das observacfes antes da realizacdo do
ajustamento. Entretanto, para verificar se os referidos erros foram eliminados, é necessaria a

verificacdo da qualidade dos valores ajustados, utilizando-se procedimentos estatisticos

2.5.8.2 Posicionamento GNSS

Um dos grandes avancos nas técnicas de posicionamento é o sistema de
posicionamento por satélites denominado Navigation Satellite with Time and Ranging —
Global Positioning System (NAVSTAR-GPS). Nesse sistema, as coordenadas dos pontos séo
obtidas por rastreio e processamento dos sinais enviados pela constelagdo de satélites que
orbitam ao redor da Terra. O principio basico de navegagéo consiste na medida de distancias
entre 0 usuério e os satélites. Conhecendo as coordenadas dos satélites em um sistema de
referéncia apropriado, é possivel calcular as coordenadas da antena do usuario no mesmo
Sistema de Referéncia dos satélites (MONICO, 2000a).

Porém, os relégios do satélite e do receptor ndo sdo sincronizados, o que resulta em
um erro sistematico na determinacdo da distancia; por esse motivo, essa distancia observada

(satélite-receptor) é considerada uma pseudodistancia (SEEBER, 2003). Marques (2013)
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comenta que a medida da pseudodistancia é obtida a partir da correlagdo entre o codigo
gerado pelo satélite no instante de transmisséo e sua réplica gerada no receptor no instante de
recepcdo. O sistema de tempo dos satélites € obtido com base em relogios atbmicos de alta
precisdo e € utilizado como referéncia para todos os sinais gerados e transmitidos. No caso
dos receptores, estes dispdem de reldgios de menor qualidade, os quais operam no sistema de
tempo do receptor. As equacdes que relacionam esses dois sistemas de tempo com o sistema
de tempo GNSS estdo apresentadas em Monico (2008). A equacéo da pseudodistancia € igual
a diferenca entre o tempo de recepcdo do receptor e 0 tempo de transmissdo (satélite)
multiplicada pela velocidade da luz no vacuo (MONICO, 2008; SEEBER, 2003).

Uma observavel muito mais precisa que a pseudodistancia € a fase da onda portadora.
Também conhecida como fase de batimento da onda portadora, e é obtida pela diferenca entre
a fase gerada pelo satélite, no instante de transmissdo do sinal e sua réplica, gerada pelo
receptor, no instante de recepcdo do sinal. Apenas uma medida fracionéria é obtida, restando
um namero inteiro de ciclos desconhecido, denominado ambiguidade da fase (MARQUES,
2013).

Santos, Cabral e Pontes Filho (2012) relatam que, ao longo de décadas, diversos
estudos ja foram realizados e a tecnologia GNSS ja esta sendo utilizada para o monitoramento
da subsidéncia em varias localidades em todo o mundo. O Quadro 5 exemplifica alguns
desses casos.

Quadro 5 — Exemplos de alguns casos de subsidéncias no mundo detectadas
com a tecnologia GNSS

Localidade Subsidéncia (GNSS) Pesquisadores
Vale Coachella na 34 mm a 60 mm Sneed, Stork e
Califérnia (apds 2 anos) Ikehara (2002)
Jacarta na Abidin et al.
Indonésia >20 cm (1997 - 1999) (2001)

Yunlin Country, Chia-Chyang
Taywan >10 cm/ano Chang (2000)
Ojiya, Japao 7 cm (1996 — 1998) Sato, Abe e

Ooraki (2003)

Fonte: Luna et al. (2012); Santos, Cabral e Pontes Filho (2012).

Alguns desses autores, como Chia-Chyang Chang (2000) e também Sato, Abe e
Ooraki (2003), afirmam que a técnica de posicionamento GNSS quando utilizada por periodos
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de tempo mais longos, mostra-se como um instrumento eficiente no monitoramento continuo

da subsidéncia.

2.5.8.2.1 Método de posicionamento relativo estatico

Posicionamento diz respeito & determinagdo da posi¢do de objetos com relagdo a um
referencial especifico. O posicionamento pode entdo ser classificado em posicionamento
absoluto, quando as coordenadas estdo associadas diretamente ao geocentro e relativo, no
caso em que as coordenadas sdo determinadas com relacdo a um referencial materializado por
um ou mais veértices com coordenadas conhecidas (MONICO, 2008).

De acordo com Monico (2008), o objeto a ser posicionado pode estar em repouso ou
em movimento, 0 que gera um complemento a classificacdo com respeito ao referencial
adotado. No primeiro caso, trata-se do posicionamento estatico, enquanto o segundo diz
respeito ao posicionamento cinematico.

Nos experimentos GNSS realizados nesta tese, empregou-se apenas 0 método de
posicionamento relativo estatico

Monico (2008) afirma que, para realizar o posicionamento relativo, o usuario deve
dispor de dois ou mais receptores. No entanto, com o advento dos Sistemas de Controle
Ativos (SCA), em que receptores rastreiam continuamente os satélites visiveis e os dados
podem ser acessados Vvia sistema de comunicacao, essa realidade mudou. Dispondo de apenas
um receptor, o usuario podera efetuar o posicionamento relativo. Deverd, para tanto, acessar
os dados de uma ou mais estacOes pertencentes ao SCA. No caso do Brasil, tem-se a RBMC,
citada na secdo 2.5.7.2.

No contexto de posicionamento relativo, utilizam-se, em geral, as duplas diferencas de
fase (DD) como observaveis fundamentais. O conceito fundamental do posicionamento
relativo é que os dois ou mais receptores envolvidos rastreiem, simultaneamente, pelo menos
dois satélites comuns. Quando se realizam diferencas entre observaveis coletadas
simultaneamente, objetiva-se, sobretudo, reduzir alguns tipos de erro. Deve-se entdo escolher
a simultaneidade entre dois instantes: o de recepc¢do ou o de transmissdo do sinal. Sinais que
sdo recebidos no mesmo instante sdo transmitidos em instantes diferentes e sinais que sao
transmitidos no mesmo instante s&o recebidos em instantes diferentes. Isso s6 ndo ocorreria se
as distancias entre receptores e satélites fossem iguais, possibilidade extremamente pequena
(MONICO, 2008).



93

A observéavel normalmente adotada no posicionamento relativo estatico é a DD da fase
de batimento da onda portadora, muito embora possa também se utilizar a DD da
pseudodistancia, ou ambas. Os casos em que tém as duas observaveis proporcionam melhores
resultados em termos de acuracia. Nesse tipo de posicionamento, dois ou mais receptores
rastreiam, simultaneamente, os satélites visiveis por um periodo de tempo que pode variar de
vinte minutos (método relativo estatico rapido), no minimo, até algumas horas. No
posicionamento relativo estatico, o periodo de ocupacédo é relativamente longo e apenas as
DD da fase da onda portadora sdo em geral incluidas como observaveis. Como a preciséo da
fase da onda portadora é muito superior a pseudodistancia, a participacdo desta ndo melhora
os resultados de forma significativa. Mesmo assim, as pseudodistancias devem estar
disponiveis, pois elas sdo empregadas no pré-processamento para estimar o erro do relogio do
receptor, ou calcular o instante aproximado de transmissao do sinal pelo satélite. Trata-se de
método muito adotado em posicionamento geodésico, em particular, em softwares comerciais
(MONICO, 2008). A pseudodistancia tem incerteza de ordem decimétrica, e a fase da onda
portadora tem incerteza de ordem milimétrica. Para que o posicionamento usufrua essa alta
qualidade da medida de fase da portadora, é necessario obter solugédo fixa da ambiguidade da
fase da onda portadora, que se trata de um ndmero inteiro de ciclos contados a partir do
satélite (transmissor) até o receptor no momento da primeira coleta realizada no receptor
(MARQUES; PACHECO; TANAJURA, 2016).

Monico (2008) afirma que, depois de certo periodo de coleta de dados, a preciséo,
tanto das coordenadas quanto das ambiguidades, se estabiliza. A partir dai, as observacdes
adicionais proporcionam maior confiabilidade na solugdo. Levantamentos estéticos requerem
periodos de observacdo que dependem do comprimento da linha de base, do nimero de
satélites visiveis, da configuracdo geométrica e do método utilizado. A acuracia esta
correlacionada com o comprimento da linha de base com um valor cerca de 1 a 0,1 ppm, ou
melhor que isso. Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Colins (1997 apud Cardoso, 2005, p.
50) propdem um tempo de observacdo padrdo para se conseguir a resolucdo das ambiguidades
e atingir alta acuracia no posicionamento relativo estatico em linhas de base medindo até 20
km. Esses intervalos sd&o de 30 minutos mais 3 minutos/km, para receptores de uma
frequéncia (L1) e 20 minutos, mais 2 minutos/km, para receptores de duas frequéncias (L1 e
L2). Esses valores consideram a visibilidade de quatro satélites, boa geometria e condigdes
normais da atmosfera.

Seeber (1993 apud Cardoso, 2005) adverte que, para linhas de base longas e em

condi¢des ambientais adversas (disturbios troposféricos, multicaminho, etc.), varias horas de
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observacgdo sdo necessarias para obter uma precisa solu¢do da ambiguidade. No caso especial
das aplicacGes em monitoramento de deformagdes, o tempo de observacgdo deve variar de, no
minimo, 24 horas a varios dias para sobrepor problemas orbitais, metereoldgicos,

multicaminho e outros efeitos variaveis com o tempo.

2.5.8.2.2 Método PPP

O posicionamento absoluto ou posicionamento por ponto simples € o método de
posicionamento GNSS em que se obtém as coordenadas de um ponto utilizando apenas um
receptor. Nesse método a posicéo é determinada de forma instantdnea mediante observacoes
da pseudodistancia, derivada do codigo C/A presente na portadora L1, das posi¢bes dos
satélites e do sistema de tempo contidos nas efemérides transmitidas (ALVES et al., 2010).

Quando as observacdes sdo pos-processadas, é possivel utilizar as efemérides precisas
e correcOes para os relogios dos satélites. Essas informacgBes podem ser usadas tanto no
processamento de observacOes de pseudodistancia, como de fase da onda portadora ou, em
ambos 0s casos, as observaveis podendo ser coletadas por receptores de simples (L1) ou dupla
frequéncia (L1 & L2). Esse procedimento é o posicionamento por ponto preciso (PPP) e pode
ser aplicado em uma grande variedade de atividades geodésicas (MONICO, 2008).

Segundo Marques (2012), o PPP é uma técnica de posicionamento que fornece as
coordenadas de um ponto com alta acurécia: acuracia centimétrica no modo estatico e
cinematico. No modo estatico, pode atingir a ordem de poucos centimetros (de acordo com o
tempo e condi¢des de rastreio). Para obter tal acuracia, sdo necessarios receptores de dupla
frequéncia, e a modelagem ou minimizacéo dos efeitos/erros que interferem no sinal GNSS.
Tais efeitos/erros ocorrem ao longo da propagacao dos sinais dos satélites até o receptor.

O PPP elimina a necessidade de aquisicdo simultanea de dados de rastreamento a
partir de uma estacdo de referéncia (base) e os problemas dependentes das distancias que
envolvem as linhas de base (ALVES et al., 2010).

De acordo com Seeber (2003 apud ALVES et al., 2010), o PPP requer
fundamentalmente o uso de efemérides (Orbitas precisas) e corregdes dos relégios dos
satélites, ambos com alta precisao, estimados com base em observac6es de uma rede global de
confianca e alta qualidade, por exemplo, a rede do International GNSS Service (IGS) —
Servico GNSS Internacional. Essas informacGes sdo tomadas para resolver pardmetros em
qualquer local do mundo sem a necessidade de formar dados diferenciados a partir de

estacOes de referéncia. Trata-se de parametros globais.
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Conforme Monico (2000b), para dados decorrentes de receptores de dupla frequéncia,
as duas observaveis de fase de batimento da onda portadora podem ser combinadas
linearmente, reduzindo, sobremaneira, os efeitos de primeira ordem da refracdo ionosferica.
Procedimento similar pode ser realizado com as pseudodistancias.

Marques (2012) esclarece que o IGS produz trés tipos de efemérides e correcbes para
os reldgios:

= IGS final, efemérides precisas, disponibilizadas de 12 a 18 dias ap0s a coleta de

dados pelos varios centros do IGS distribuidos pelo globo terrestre, sao
apresentadas em um formato padrdo em American Standard Code for Information
Interchange (ASCII), chamado Standard Product #3) (SP3). As oOrbitas séo
referenciadas a um dos ITRF, atualmente o ITRF2014 e ao sistema Global
Positioning System (GPS). Apresentam dados em um intervalo de tempo de 24
horas, comegando a zero hora e terminando as 23h45 do dia do arquivo.

» IGR, efeméride répidas, que estdo disponiveis aproximadamente de desessete a

quarenta e uma horas ap6s a coleta dos dados.

= IGU, efemérides ultrarrapidas, passaram a ser produzidas pelo IGS no ano 2000,

estdo disponiveis quatro vezes por dia, podendo essa ser predita, ou a observada
com laténcia de trés horas.

O ITRF ¢ o referencial adotado nas efemérides precisas, realizado pelo IGS na época
para a qual as orbitas foram calculadas. Seguindo o procedimento ja utilizado para a
realizacdo do ITRF2005 e ITRF2008, o ITRF2014 usa como dados de entrada séries
temporais de posi¢des das estacOes e dos parametros de orientacdo da Terra, Earth Orientation
Parameters (EOP), na época 2010.0, fornecidos pelos centros de analise por meio da
utilizacdo de quatro técnicas geodésicas espaciais: VLBI, SLR, GNSS e DORIS. Com base
em solucdes completamente reprocessadas dessas quatro técnicas, espera-se que o ITRF2014
seja uma solucdo melhorada em relagéo ao ITRF2008.

Como as Orbitas IGS sao disponibilizadas diariamente, a época das coordenadas ITRF
calculadas pelo PPP sdo referidas a data dos dados coletados, ou seja, a data do levantamento
GNSS. A época associada ao referencial realizado é de grande importéncia, havendo também
necessidade de conhecer o campo de velocidade para atualizacdo temporal das coordenadas
(ALVES et al., 2010).

Segundo Perez, Monico e Chaves (2003), as coordenadas geodésicas dos pontos sobre

a superficie terrestre mudam com o tempo devido ao movimento da placa litosférica e assim
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se tornam dependentes da época em que foram obtidas. Se esses elementos sdo conhecidos, é
possivel determinar a variagdo da posi¢do do ponto como uma fungéo do tempo.

O desenvolvimento do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) tornou-se possivel
com a disponibilizacdo e facilidade de acesso as Orbitas e as correcdes dos relogios dos
satélites (ALVES et al., 2010).

2.5.8.2.3 Servicos PPP on-line

A evolugdo da tecnologia GNSS fez com que a quantidade de dados para
processamento aumentasse, possibilitando o aparecimento de servi¢os especificos de
processamento de dados. Com o intuito de facilitar o processamento dos dados, algumas
agéncias e instituicbes passaram a oferecer gratuitamente servigos de processamento on-line,
via internet. A disponibilizagdo via internet dos servigos de processamento do PPP faz com
que esse método, que pode fornecer solucBes para 0s mais diversos problemas geodésicos,
chegue ao alcance da comunidade em geral. Os usuarios do PPP on-line tém a possibilidade
de realizar o processamento de dados GNSS, a partir de uma Unica estacdo, obtendo posicdes
com acurécia na ordem de poucos centimetros e com grande facilidade de acesso ao servico
(ABREU; FONSECA JUNIOR, 2005).

De acordo com Alves et al. (2010), nesse tipo de servigo, um arquivo de dados no
formato Receiver Independent Exchange Format (Rinex) ou Hatanaka, compressao especifica
para arquivos em formato Rinex, € enviado por meio da pagina na internet do servigo
oferecido. Quando o processamento € completado, os resultados sdo enviados para 0 Usuario
pelo endereco eletrénico informado ou para baixar da propria pagina. Dependendo do servigo
utilizado, é necessario que o usuario forneca informacdes, como tipo e altura da antena, se 0
posicionamento € estatico ou cinematico; isso se elas ndo estiverem contidas no cabecalho do
arquivo de dados. Aplicacdo das correcBes de variacdo do centro de fase da antena s6 ocorrera
se 0 tipo da antena for informado e se ela estiver identificada dentre as que tém arquivos de
calibracéo atualizados pelo IGS.

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo dos servigos disponiveis que foram
utilizados nesta tese:

a) Online GPS Processing Service (AUSPOS) — Geoscience Australia, servi¢o on-line

gratuito disponibilizado pelo governo australiano que utiliza o software cientifico
Berneese GNSS versdo 5.2 para processamento dos dados GPS. Almeida e Poz

(2016) salientam que, em seus experimentos, o servico AUSPOS mostrou-se
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eficiente independentemente dos comprimentos das linhas de base envolvidas no
processamento, contudo, o servico, apesar de gratuito e facil de ser utilizado,
apresenta desvantagens, tais como necessidade de acesso a internet, ndo permite
alteracBes nas estratégias de processamento, processa somente dados GPS e de
dupla frequéncia, processa somente dados com, no minimo, uma hora de rastreio.

b) Online Positioning User Service (OPUS), servico on-line gratuito disponibilizado
pelo servico geodésico nacional dos Estados Unidos para processamento de dados
GNSS, processa apenas dados GPS e de dupla frequéncia e também nédo permite
alteracOes nas estratégias de processamento.

c) O IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso ou Posicionamento Absoluto
Preciso) é um servico on-line gratuito para o pds-processamento de dados GNSS,
que faz uso do programa Canadian Spatial Reference System — Precise Point
Positioning (CSRS-PPP) (GPS Precise Point Positioning) desenvolvido pelo
Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan). Ele permite
aos usuarios com receptores Global Positioning System (GPS) e/ou Global
Navigation Satellite System (Glonass), obterem coordenadas de precisdo no
SIRGAS2000 e no ITRF. No posicionamento com GNSS, o termo Posicionamento
por Ponto Preciso normalmente refere-se a obtencdo da posicdo de um ponto
utilizando as observaveis da fase da onda portadora, coletadas por receptores de
duas frequéncias e em conjunto com os produtos precisos (Orbitas e erro dos
relogios dos satélites), por exemplo, aqueles disponiveis no 1GS ou NRCan. E
possivel realizar processamento de dados GNSS (GPS e Glonass) que foram
coletados por receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico ou
cinematico. Apenas sdo aceitos dados GPS que foram rastreados a partir do dia 25
de fevereiro de 2005, pois foi quando o SIRGAS2000 foi adotado oficialmente no
Brasil. Além disso, 0 processamento GNSS s sera realizado para observacdes
coletadas apos o dia 14 de agosto de 2011. Além do arquivo de observacdo GNSS
nos formatos Rinex ou Hatanaka informado pelo usuario quando submete ao
processamento, o servico IBGE-PPP utiliza outros arquivos necessarios para gerar
0s resultados, tais como Orbitas e reldgios (satélite), correcdo do centro de fase das
antenas dos satélites e dos receptores, parametros de transformacao
ITRF/SIRGAS2000, modelo de carga oceanica, modelo de velocidades, modelo de
pressdo, temperatura e umidade, Modelo de Ondulacdo Geoidal 2015
(MAPGEO2015), entre outros (IBGE, 2017b).
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Além desses servigos on-line, utilizou-se nesta tese o software comercial Topcon
Tools versdo 8.2 para o processamento e ajustamento dos marcos das experimentacdes a ser

descritas nas secoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

2.5.8.2.4 Erros sistematicos envolvidos nas observaveis GNSS

De acordo com Monico (2008), as observaveis GNSS, como todas as outras
observaveis envolvidas nos processos de medidas, estdo sujeitas a erros aleatdrios,
sistematicos e grosseiros. Para obter resultados confiaveis, o modelo matemético (funcional e
estocastico) estabelecido deve ser valido para a realidade fisica que se tenta descrever e capaz
de detectar problemas. Dessa forma, as fontes de erro envolvidas nos processos de medidas
devem ser bem conhecidas. O autor adverte que erros sistematicos podem ser parametrizados,
modelados como termos adicionais, reduzidos ou mesmo eliminados por técnicas apropriadas
de observacdo, enquanto os erros aleatdrios, por sua vez, ndo apresentam nenhuma relaco
funcional com as medidas e sdo, em geral, as discrepancias remanescentes nas observacoes,
depois que todos os erros grosseiros e sistematicos foram eliminados ou minimizados, os
quais séo inevitaveis, sendo, portanto, considerados uma propriedade inerente da observac&o.

Segundo Marques (2012), em geral, a acuracia do GNSS depende da qualidade das
medidas de pseudodistancia e fase. As fontes de erros ou efeitos podem estar relacionadas
com os satélites e receptores, com a propagacdo do sinal na atmosfera ou relacionadas com
efeitos geofisicos na estacdo terrestre.

Nas préximas secOes, serdo descritos os efeitos relacionados com a propagacdo do

sinal, pois representam 0s mais expressivos no tocante aos experimentos descritos nesta tese.

2.5.8.2.5 Erros relacionados com a propagacdo do sinal

Os sinais provenientes dos satélites propagam-se pela atmosfera dinamica,
atravessando camadas de diferentes naturezas e estados varidveis. Assim sendo, sofrem
diferentes tipos de influéncia que provocam variacdes na direcdo da propagagdo, na
velocidade de propagacéo, na polarizacao e na poténcia do sinal (SEEBER, 2003).

De acordo com Monico (2008), o meio em que ocorre a propagacdo consiste,
essencialmente, da ionosfera e da troposfera, cada uma com caracteristicas bem distintas,

refracdo ionosférica, refracdo troposférica e ede multicaminho ou sinais refletidos.
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Refracdo lonosférica — a ionosfera € um meio dispersivo, ou seja, a refracdo depende
da frequéncia. Isso significa que a fase da portadora e a modulagéo sobre ela sofre um retardo.
A ionosfera abrange aproximadamente a regido que vai de 50 até 1.000 km acima da
superficie terrestre (MONICO, 2008). Nessa regido os raios ultravioleta ionizam uma porg¢éo
de moléculas de gases e liberam elétrons livres, que afetam o sinal das ondas de radio e,
consequentemente, o sinal dos satélites GNSS. A transi¢cdo de um gés para um gas ionizado
(plasma) ocorre gradualmente. Durante 0 processo, um gas molecular dissocia primeiro um
gas atdbmico que ioniza com o aumento da temperatura. O plasma resultante consiste de uma
mistura de particulas neutras, ions positivos (&tomos e moléculas que tém perda de um ou
mais elétrons) e elétrons negativos (KAPLAN, 1996; MARQUES, 2012).

As variacOes temporais da ionosfera compreendem as variacdes diurnas, sazonais e
ciclos de longos periodos e influenciam diretamente na mudanca da densidade de elétrons na
ionosfera. As variagdes diurnas sdo provocadas por mudangas que ocorrem em certas regioes
da ionosfera, que desaparecem a noite devido a recombinacdo e juncao dos elétrons e ions. A
principal razdo da existéncia da variacdo diurna é a iluminacdo do sol, ou seja, a radiacao
solar. A variacao sazonal ocorre durante os meses do ano em uma determinada regido devido
a variacdo sazonal do &ngulo zenital do sol e também devido as mudangas intrinsecas da
camada ionosférica. Valores maximos da densidade de elétrons ocorrem, aproximadamente,
nos meses de marco, abril, setembro e outubro (equindcio) e valores minimos nos meses de
solisticios de inverno e verdo. As variacdes de ciclos de longos periodos na densidade de
elétrons, com ciclos de aproximadamente onze anos, sdo associadas as ocorréncias de
manchas solares (sunspot) (MARQUES, 2012).

De acordo com Marques (2012), o aumento do numero de manchas solares aumenta a
radiacdo solar e ocasiona uma mudanca na densidade de elétrons na ionosfera. A Figura 21
mostra o histérico dos ciclos solares (niUmero de manchas) desde 1900 até 2017 e a Figura 22
mostra a predicdo realizada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) até
2020.
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Figura 21 — Histérico do nimero de manchas solares (ciclos solares)
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Fonte: SIDC (2017).

Figura 22 — Predi¢do do numero de manchas (ciclo solar 24)

Cycle 24 sunspot number (v2.0) Prediction (2016/10)
Cycle 24 Sunspot Number (V2.0) Prediction {2016/10)

Hathaway NASA/ARC

Fonte: Hathaway (2015, p. 10).

Segundo Marques (2012), o ultimo registro de pico do nimero de manchas solares foi
para o ciclo 23 e ocorreu em meados de 2000, porém o autor afirma que o pico maximo
possivelmente ocorreu em meados de 2013 para o ciclo 24.

Em termos de posicionamento geodésico, Marques (2012) afirma que o parametro da
ionosfera que produz a maioria dos efeitos nos sinais GNSS é o nimero total de elétrons na

ionosfera denominado Total Electron Content (TEC).
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O atraso de propagacdo na ionosfera depende, principalmente, do TEC ao longo do
caminho percorrido pelo sinal e da frequéncia utilizada. Os principais parametros que causam
influéncia séo: a atividade solar e 0 campo geomagnético, uma vez que a refracéo ionosférica
varia com a frequéncia, a localizacdo geografica e o tempo (SEEBER, 2003). O efeito
ionosférico no sinal GNSS pode alcangar de poucos metros a mais de dez metros na direcao
zenital. Como a ionosfera é um meio dispersivo, o sinal apresenta diferentes atrasos para
diferentes frequéncias, logo, receptores de dupla frequéncia levam vantagens no sentido que é
possivel realizar a combinacdo ion-free para minimizar ou eliminar os efeitos de primeira
ordem na ionosfera.

Refracdo troposférica — a troposfera estende-se da superficie terrestre até
aproximadamente 50 km e comporta-se, para frequéncias abaixo de 30 GHz, como um meio
ndo dispersivo, isto é, a refracdo € independente da frequéncia do transmitido, dependendo
apenas das propriedades termodidamicas do ar (MONICO, 2008). A troposfera é a camada
localizada entre a ionosfera e a superficie da Terra. O gradiente de concentragdo dos gases
presentes nessa camada € um dos fatores que influenciam a qualidade obtida no
posicionamento geodésico utilizando satélites artificiais. Essa influéncia gera um atraso no
sinal, que, ao ser projetado na diregdo zenital, é denominado Atraso Zenital Troposférico —
Zenital Tropospheric Delay (ZTD), conforme Sapucci (2001).

O atraso provocado nos sinais GNSS ¢ gerado pela atmosfera hidrostatica e umida. O
atraso devido a componente hidrostatica varia em razdo da temperatura, latitude e pressdo
atmosférica e pode ser estimado ou predito com razoavel precisdo, pois sua variacdo €
pequena, sendo da ordem de 1% durante varias horas. O atraso devido a atmosfera Umida €
gerado pela influéncia do vapor d'dgua atmosférico total e sua variacdo € muito maior,
atingindo cerca de 20% em poucas horas, o que torna muito dificil sua predicdo com boa
precisdo, até mesmo quando se tém medidas de umidade superficiais disponiveis (SEEBER,
2003).

Segundo Monico (2008), o atraso troposférico (T;) é causado pela variagdo do indice
de refracdo dos gases atmosféricos em relacdo ao ar livre, e essa variagdo provoca uma leve
curvatura na trajetéria S do sinal em relagdo a trajetéria geométrica Sq entre o satélite e o
receptor GNSS, cujo modelo que estima o atraso troposférico (T;), entre a antena de um

receptor “r” e um satélite “s”, é expresso pela Equacéo 21:

Tf=S5—8,= 107° [Nyds (21)
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Onde: Nt ¢ a refratividade da troposfera e, de acordo com Monico (2008), integral ao longo
do caminho do sinal do satélite até o receptor que é solucionada quando se conhece o valor de
Nt. A expressdao empirica mais utilizada para a refratividade de gases néo ideais incluindo o
vapor d'agua foi desenvolvida por Thayer (1974 apud SPILKER JR, 1996).

Monico (2008) explica que o atraso troposférico pode ser aproximado com a soma dos
efeitos das componentes hidrostatica e Umida, em que cada uma das componentes é expressa
como o produto do atraso zenital (vertical) por uma funcéo de mapeamento, a qual relaciona o
atraso vertical com o atraso para angulos de elevacéao (E) do satélite.

De acordo com Marques (2012), a Figura 23 apresenta as componentes do atraso
troposférico calculadas pelo modelo de Hopfield e sua variagdo em funcdo do angulo de
elevacdo. O autor observa que, para angulos de elevacdo baixos, o efeito da troposfera

calculado pelo modelo de Hopfield pode alcancar valores acima de 20 metros.

Figura 23 — Componentes do atraso troposférico calculadas pelo modelo de Hopfield
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Fonte: Marques (2012).

Marques (2012) declara que outra possibilidade para determinar o atraso troposférico
(T;) é pela estimativa com o Filtro de Kalman utilizando as medidas GNSS. Neese caso, 0
atraso troposférico é tratado como um processo estocastico apresentando ruidos cujos valores
sdo inseridos na etapa de atualizacdo da matriz variancia e covariancia do vetor estado
(representa a descri¢cdo de um determinado fendmeno ou processo que pode ocorrer de forma

discreta ou continua). Muitas aplicagcdes da geodésia requerem a determinacdo de estados que
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variam no tempo, podendo-se citar, por exemplo, a determinacao da trajetéria de um satélite
ou de um mavel qualquer. A estimativa do vetor estado pode ser realizada com base no Filtro
de Kalman (MARQUES, 2012).

O Filtro de Kalman é um estimador recursivo ndo tendencioso e de variancia minima,
que consiste na estimativa do vetor estado atual combinando as observagdes atuais e a adi¢cdo
do vetor estado predito para o0 mesmo instante de tempo (BROWN; HWANG, 1997,
CAMARGO, 1992; GELB et al., 1974; MARQUES, 2012). O vetor estado representa a
descricdo de um determinado fendmeno ou processo que pode ocorrer de forma discreta ou
continua. Processos discretos podem ser originados mediante amostras de um processo
continuo em intervalos especificos. A amostragem pode ser, por exemplo, a obtencdo de
dados analdgicos convertidos para sinal digital, ou podem ser as observacdes enviadas por um
satélite a uma determinada taxa de amostragem.

Erro de multicaminho ou sinais refletidos — Segundo Monico (2008), o efeito
provocado pelo multicaminho do sinal é bem descrito pelo préprio nome. O receptor pode, em
algumas circunstancias, receber, além do sinal que chega diretamente a antena, sinais
refletidos em superficies vizinhas a ela, como construcdes, carros, arvores, massa d’agua,
cercas, entre outras. O multicaminho € ilustrado na Figura 24. Nota-se que o sinal pode chegar
ao receptor por dois ou mais caminhos diferentes, direto e indireto.

Figura 24 — llustracdo da ocorréncia de multicaminho
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Fonte: Monico (2008).
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Monico (2008) destaca que, dessa forma, os sinais recebidos no receptor podem
apresentar distor¢Ges na fase da onda portadora e na modulagcdo sobre ela. O autor explica
que, em geral, ndo h4 um modelo para tratar o efeito do multicaminho, pois as situacdes
geométricas de cada local variam de forma arbitraria e, portanto, em muitas situacoes, as
observaveis fase da onda portadora e pseudodistancia sdo degradadas em razdo do
multicaminho, o que afeta a qualidade do posicionamento.

A ocorréncia do multicaminho depende da refratividade do meio onde se posiciona a
antena, das caracteristicas da antena e das técnicas empregadas nos receptores para produzir
os sinais refletidos. As condi¢des um tanto arbitrarias da geometria e do ambiente envolvendo
0 levantamento tornam a modelagem desses efeitos muito dificil, embora algumas

combinacges de observaveis permitam avaliar o nivel de sinais refletidos (MONICO, 2008).

2.5.8.2.6 Ajustamento em redes

Diversos sdo os erros e/ou efeitos envolvidos com o sistema GNSS, podendo-se citar
os de natureza atmosférica que afetam os sinais durante sua propagacdo, aqueles de natureza
geodinamica que afetam as estacfes ou ainda os erros provocados por atrasos de hardware de
satélites e receptores, calibracdo de antenas, entre outros.

Para fins de posicionamento geodésico, a atmosfera geralmente é dividida em
ionosfera e troposfera que provocam diferentes atrasos no sinal de radio enviado pelo
transmissor. Os efeitos geodinamicos sdo principalmente aqueles provocados por efeitos de
carga de marés oceanicas (Ocean Tide Loading), efeitos de marés terrestres (Earth Body Tide)
e movimento de placas tectonicas (MARQUES; PACHECO; TANAJURA, 2016; MONICO,
2008).

O método de posicionamento GNSS que proporciona estimativas com melhor
qualidade, principalmente para o caso de linha de base curta, € 0 método relativo (Figura 25),
no qual dois ou mais receptores (R1 e R2) em diferentes estacGes coletam dados de satélites
GNSS (Sat.1 e Sat.2) simultaneamente (MARQUES; PACHECO; TANAJURA, 2016).
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Figura 25 — Representacdo do posicionamento relativo e o vetor de linha de base
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Fonte: Marques, Pacheco e Tanajura (2016).

Nesse caso sdo realizadas combinacOes lineares entre as medidas coletadas em duas
estacOes formando as observaveis de Dupla Diferenga (DD), onde se estimam as componentes
do vetor de linha de base. As equacdes de DD de pseudodistancia (Equacdo 22) e de fase da

portadora (Equacdo 23) podem ser escritas da seguinte forma:

PDnnr’ﬁii = ﬂpﬁﬁg + "’Pnnngm (22)
12 _ fp 1.2 1.2
AQy; = %ﬂpu + N5+ v, (23)
Onde:
s - satélite;
r- receptor;

p - distancia geométrica entre satélite e receptor;

N - ambiguidade da fase da onda portadora;

ApLiz = Bpfio — APH = PR~ PR T P T PR

Vppi® - residuos e efeitos ndo modelados da DD da pseudistancia;
Vg, - residuos e efeitos ndo modelados da DD da fase da portadora;

Niz = Ni; — N, = N} — Ni— N+ Nj
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As Equacles 23 e 24 representam de forma geral o modelo matematico funcional
utilizado no ajustamento por MMQ no método relativo (MARQUES; PACHECO;
TANAJURA, 2016). Para o caso de linhas de base curtas, o posicionamento relativo permite
eliminar a maioria dos erros envolvidos com o GNSS. Para obten¢éo de posicionamento com
alta acurdcia, principalmente se forem consideradas linhas de base longas, é necessario aplicar
também diversas outras corre¢cdes (MARQUES; PACHECO; TANAJURA, 2016).

Marques, Pacheco e Tanajura (2016) explicam que, em geral, sdo aplicadas
combinac0es lineares entre observacdes coletadas em diferentes frequéncias, por exemplo, a
combinacdo denominada ion-free, que permite eliminar os efeitos de primeira ordem da
ionosfera. Os efeitos de ordem superior da ionosfera também podem ser corrigidos conforme
recomendacdes do International Earth Rotation and Reference System Service (IERS). Outros
tipos de combinacao, tais como wide-lane, narrow-lane e outras também podem ser aplicadas,
seja para deteccdo de perdas de ciclos na fase da portadora, seja para auxilio ao processo de
solucdo das ambiguidades. Além disso, podem ser aplicados produtos disponibilizados pelos
diversos centros internacionais dentre eles o IGS, o Center for Orbit Determination (CODE),
0 Jet Propulsion Laboratory (JPL), entre diversos outros.

Dentre os produtos disponiveis, tém-se, por exemplo, as Orbitas precisas dos satélites,
corregdes de atrasos de hardwares Differential Code Bias (DCB), parametros de calibracao de
antenas, etc. Muito importante se faz a aplicacdo dos pardmetros de calibracdo das antenas
dos receptores, uma vez que o sinal recebido do satélite se refere ao centro de fase eletrdnico
da antena do receptor, enquanto a posicdo € estimada em relacdo ao centro de fase mecanico
(MARQUES; PACHECO; TANAJURA, 2016; SEEBER, 2003).

Teunissen (1998) afirma que uma das etapas mais importantes na obtencéo dos vetores
de linha de base se refere ao processo de solucdo de ambiguidades como inteiras (solucao
fixa) e a validacdo dessa solucdo, assunto que sempre representou um grande desafio em
termos de pesquisa para a Geodésia. A etapa envolvendo a estimativa do vetor de linha de
base é comumente denominada de processamento de linhas de base. Uma vez que se tenham
diversos vetores de linha de base formando uma rede GNSS, estes podem fazer parte do
ajustamento de uma rede geodésica tridimensional.

O modelo matematico funcional do ajustamento de redes pode ser representado pelas
Equacdes 24, 25 e 26:
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AX; =X — X (24)
AY; = Y, - Y, (25)
AZ.= 7. — Z (26)

Onde: AX, AY e AZ representam as diferengas de coordenadas entre os ponto Pi e Pj. A
solugdo por MMQ pelas Equacdes 24, 25 e 26 pode ser feita com a introducao de injuncdes
minimas (GEMAEL, 1994; MARQUES; MONICO, 2009).

O ajustamento de vetores em rede geodésica tridimensional torna a solucdo de
posicionamento mais rigorosa e deve vir acompanhada da aplicacdo do controle de qualidade
estatistico com etapas de Deteccdo, Identificacdo e Adaptacdo (DIA) de erros grosseiros que
estejam presentes nas observacdes compostas dos vetores de linha de base (GEMAEL, 1994;
MARQUES; MONICO, 2009; TEUNISSEN, 1998).

Marques, Pacheco e Tanajura (2016) afirmam que a aplicacdo de todas as corregdes
citadas nesse item e outras, bem como procedimentos rigorosos para obtencdo de coordenadas
com alta acurécia deve ser realizada com o auxilio de softwares cientificos, principalmente

para o caso de linhas de base longas (acima de 20 km).
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Descricdo e localizacdo da area de estudo

A regido metropolitana do Recife localiza-se no estado de Pernambuco, compde-se de
14 municipios distribuidos ao longo de uma area de 2.768,95 km?, e tem uma populacdo de
3,7 milhdes de habitantes (IBGE, 2011b). Parte da cidade do Recife € construida sobre uma
planicie, com altitudes inferiores a 20 m circundada por morros. A Planicie do Recife, parte
principal da cidade, ocupa uma area de 112 km? e corresponde a uma planicie deltaica de
formagdo geoldgica fluviomarinha (BORBA, COSTA FILHO; MASCARENHAS, 2010),
situada nos limites geograficos de ocorréncia das bacias sedimentares do Cabo e Pernambuco-
Paraiba. A precipitacdo média anual em Recife é de 2.458 mm e a temperatura média anual é
de 25,5°C. A Figura 26 ilustra a localizagdo da RMR no estado de Pernambuco, com destaque

para 0 municipio de Recife.

Figura 26 — Mapa de localizagdo da RMR

i \ . B Paraiba y
Lo J
' \- / | Recife
e Brsi . Pernambuco RMR "

] )
_ / \k\fﬁmﬂh\/ﬁ-\\ﬂ/’m

Fonte: Cavalcanti e Montenegro (2009).

Alagoas

A RMR (Figura 27) é composta pelos seguintes municipios: Abreu e Lima, Aragoiaba,
Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, lgarassu, Ipojuca, Itamaracd, Itapissuma, Jaboatdo
dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e Sdo Lourengo da Mata, concentrando
42% da populacédo do estado (CPRM, 2003).

Essa area encontra-se constituida pela Formacdo Cabo, composta de arenito muito
argiloso, sobreposta pelos sedimentos recentes, denominado de Aquifero Boa Viagem (Figura
28), que constitui a terceira formacao aquifera mais explotada da RMR (SANTQOS, 2005).
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Figura 27 — Municipios que compdem a RMR
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Figura 28 — Diagrama esquematico com a localizagdo do Aquifero Boa Viagem
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Fonte: Adaptado de Cabral e Montenegro (2004).
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3.2 Zona sul de Recife e os bairros de Boa Viagem e Pina

A pesquisa realizou-se no bairro de Boa Viagem, em Recife, e utilizou Referéncias de
Nivel (RRNN), datadas do ano de 1958, localizadas na Igreja de Nossa Senhora da Boa
Viagem e na Igreja Nossa Senhora do Rosario no bairro do Pina. Dai a importancia de um
breve historico sobre esses bairros e suas igrejas, uma vez que se considera que essas RRNN
ndo mais se encontram em processo de recalque pelo proprio peso da estrutura das igrejas,

pelo fato de ja se caracterizarem como construgcdes muito antigas.

3.2.1 O bairro de Boa Viagem

No inicio do século XX, 0 acesso ao bairro de Boa Viagem (Figura 29) era bastante
dificil. Em 1908, por exemplo, de acordo com os estudiosos do assunto, viam-se, apenas,
umas 60 casas de construcdo regular, desalinhadas, e uma capela. A povoacdo s6 apresentava
alguma vida nos meses de setembro a marco, periodo em que a estacdo balnearia era
frequentada. Distando 11 km do centro do Recife, Boa Viagem sé tomou impulso depois que
a Avenida Beira-Mar foi construida. 1sso possibilita a populagdo utilizar o bonde elétrico para
ir a praia. Antes disso, porém, tratando-se de transporte publico, sé havia uma linha de
bondes, puxados por burros, inaugurada em 1899 (VAINSENCHER, 2007).

Figura 29 — O bairro de Boa Viagem

Fonte: Pardquia Nossa Senhora da Boa Viagem. Disponivel em:
<http://www.paroquiadaboaviagem.org/historia/>.
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Outro fator relevante para o crescimento de Boa Viagem foi a construcdo, depois da
2.2 Guerra Mundial, dos aeroportos civil e militar, no Ibura, assim como do hospital dos norte-
americanos, e do Parque da Aeronautica, no bairro de Piedade, municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, PE (VAINSENCHER, 2007).

3.2.2 Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem

De acordo com o historiador Flavio Guerra (1978), a Igreja de Nossa Senhora da Boa
Viagem, até a metade do século XVII, localizava-se no antigo territorio
da Barreta, correspondente a toda a area costeira, que se estendia desde o frontal do Pina até a
povoacdo das Candeias. Ndo se tem conhecimento, porém, de uma fonte precisa que assegure
a data da abertura da igreja. Antes de 1848, o templo pertencia a paréquia de Nossa Senhora
da Paz, em Afogados e, s6 em 8 de setembro daquele ano, conseguiu ser elevado ao nivel de
paréquia independente. O documento mais antigo sobre a igreja € uma escritura, com a data
de 6 de junho de 1707, pela qual Balthazar da Costa Passos e sua esposa, Ana de Araljo
Costa, proprietéarios de terras naquela area, fazem doacdo, ao padre Leandro Camelo, de um
local onde “havia um ‘oratdrio ou presepe a Jesus, Maria e José’, juntamente com o solo que
estava perto, que era um sitio de terras na Barreta, com cem bracos de frente e uma légua de
fundo, desde a praia até o Rio Jorddo” (GUERRA, 1978, p. 105).

Bastante religiosos, esses doadores, mandaram “dar por testamento, a0 patrimoénio da
capela, mais um sitio anexo, ‘com 500 bracas de frente sdbre outras iguais de fundo’.”
(GUERRA, 1978, p. 105). Segundo outra informacdo, proveniente de documentos historicos,
0 padre Leandro Camelo empregou, “em obséquios de Maria Santissima”, tudo 0 que possuia
e “mandou fazer uma imagem com titulo da Boa Viagem, e a colocou em uma magnifica
igreja que erigiu [...], distante duas léguas do Recife, sdbre as praias do mar” (GUERRA,
1978, p. 105). Segundo os estudiosos do assunto, a Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem,
no periodo do Brasil Col6nia, embora modesta, representava um dos templos de maior

rendimento patrimonial do Recife.

o0 seu usufruto era de cinco grandes sitios, quatro pequenos e vinte casas
térreas no povoado, além de um pequeno sitio de coqueiros na praia, doado
pelo padre Luis Marques Teixeira, com 0 Unico compromisso de tirar-se da
sua renda ‘a quantia necesséria para se conservar acesa dia e noite a lampada
da capela-mor da Igreja’. (GUERRA, 1978, p. 106).
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A grande reforma na Capela de Nossa Senhora da Boa Viagem iniciou-se em 1862,
No lugar do prédio anterior, ergueu-se um novo, com uma estrutura mais solene. Existia,
antes disso, uma pequena igreja com linhas simpldrias e um alpendre erguido a sua frente, que
mais parecia um daqueles templos modestos da zona rural. Durante a grande reforma (1862),
os religiosos preservaram alguns altares, entre os quais o da sacristia da Igreja de Nossa
Senhora da Boa Viagem. Datado de 1745, esse altar foi entalhado pelo mestre Jodo Pereira, e
dourado pelo artista Francisco Teixeira Ribeiro, no ano de 1772. As Figuras 30 e 31

apresentam a Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem em épocas distintas.

Figura 30 — Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem na primeira metade do século XX

Fonte: Paréquia Nossa Senhora da Boa Viagem. Disponivel em:
<http://www.paroquiadaboaviagem.org/historia/>.

Figura 31 — Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem no século XXI

Fonte: PRACINHA..., 2012.
Foto: Rodrigo L6bo/JC Imagem.
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Portanto, a construgdo dessa igreja na estrutura, mantida até os dias de hoje, ja tem 150
anos de idade. Sendo assim, os recalques devido ao peso préprio da construcdo ja se

estabilizaram ha muitas décadas.

3.2.3 O bairro do Pina e sua Igreja Matriz

No inicio do século XX, o Pina havia deixado de pertencer a pardquia de Afogados,
passando a ser Pardquia Nossa Senhora do Rosario, tendo o Padre José Fernandes Machado a
responsabilidade de construir a Igreja Matriz que até entdo era uma capela de madeira, onde
se realizavam as missas de Pascoa, as Santas MissGes e a Missa de Natal. A inauguracdo da
Igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosario em 1932, foi um grande acontecimento, passando
a realizar, além das missas semanais, as novenas, as procissoes da Padroeira, as procissdes da
Pascoa, de Sdo José e muitos casamentos e batizados. As Figuras 32 e 33 mostram, em épocas
distintas, fotos do bairro do Pina e da Igreja de Nossa Senhora do Rosério, conhecida como
Igreja do Pina. A Figura 32 também ilustra a principal porta de acesso ao bairro de Boa
Viagem a partir do centro do Recife. Nos séculos XVIII e X1X, nessa regido, o rio Capibaribe
era utilizado por navios que transportavam acucar para o mercado europeu (CARVALHO,
1997).

Figura 32 — Igreja de Nossa Senhora do Roséario no bairro do Pina em 1935

Fonte: <https://www.google.com.br/search?q=Igreja+de+Nossa+Senhora+do+Ros%C3%Alrio
+no+bairro+do+Pina,+s%C3%A9culo+X Xl &client=firefox- b&dcr=0&source=Inms&tbm=
isch&as=X&ved=>.
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Figura 33 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario no bairro do Pina, inicio do século XXI

Fonte: <www.paroquiadorosariopina.org.br>.

3.3 Geologia e estratigrafia

A area em estudo esta inserida geotectonicamente na bacia Pernambuco/Paraiba (norte
do lineamento Pernambuco) e bacia do Cabo (sul do lineamento Pernambuco), precisamente
na Planicie do Recife e seus encaixes (MONTEIRO, 2000).

Batista (1984) identifica, no interior da Planicie do Recife, duas situacdes
morfologicas distintas: a primeira é representada pelos tabuleiros do grupo Barreiras que
constituem regides de topografia mais alta, plana no topo e com pequena inclinagdo para leste.

Essas feicOes sdo encontradas em todo o Nordeste brasileiro e sdo formadas por
sedimentos silto argilosos e arenosos que podem condicionar cotas que variam de 10 a 150 m,
crescendo do litoral para o interior. A segunda € representada pela Planicie do Recife,
constituida por sedimentos recentes, que parte sdo depositados pelo mar e parte depositados
pelo rio Capibaribe, com pequenas ondulagdes oriundas de antigos depdsitos eolicos, que tem
cotas variando de zero a 10 m e inclinacdo suave para leste, cota média de 3 a 4 metros.
Verifica-se, ainda, na Planicie do Recife, a ocorréncia de mangues nas margens e
desembocadura dos rios.

Farias (2003) afirma que, com relacdo as estruturas tectonicas, a area do Recife
apresenta-se cortada por falhas pré-cambrianas, parcialmente reativadas durante o cretaceo e

atualmente estabilizadas. Identificam-se trés eventos tectdnicos relacionados com a origem da
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Planicie do Recife. O primeiro refere-se ao grande falhamento que atravessa
longitudinalmente todo o estado de Pernambuco, na dire¢cdo E-W, alcancando o estado do
Piaui. Trata-se do chamado lineamento Pernambuco, que, no Recife, passa na altura da bacia
do Pina e tem extensdo superior a 900 km que continua no continente africano como
lineamento Norte dos Camardes, ratificando sua idade pré-cretacea.

O segundo evento relaciona-se com as reativages do lineamento, gerando as falhas
normais (de gravidade), com dire¢cdo NE-SW, associadas a abertura do Oceano Atlantico, que
provocaram um aprofundamento escalonado de blocos em direcéo a plataforma continental. A
reativacdo, por gravidade, do lineamento Pernambuco funcionou como uma barreira,
impedindo a progressdo da Formagédo Beberibe, para sul. Nas proximidades do lineamento, a
largura da bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba estreita-se de forma quase abrupta,
alcancando largura média de 8 km, em contraposicao aos seus 25 km de largura média.

O terceiro evento tectonico, de direcdo NW-SE, propiciou a formacdo de uma
depressdo (rift) a sul do lineamento Pernambuco, dando origem a bacia sedimentar do Cabo.
Associado a esse evento tectdnico, estd o extravasamento de lavas vulcanicas e traquiticas
encontradas naquela bacia.

Ha registros da ocorréncia de rocha baséltica na regido sul da planicie, pela descricéo
de laminas petrograficas de amostras coletadas em dois pocos perfurados relativamente
préximos ao lineamento, nos bairros de Imbiribeira e Boa Viagem, com profundidades de 98
e 136 m respectivamente.

A variedade litoldgica a que esta imposta a Planicie do Recife, somando-se aos
eventos tectbnicos a que esteve submetida ao longo do tempo geoldgico, gera como
consequéncia diferentes sitios hidrogeolédgicos e influencia, sobremaneira, nos aspectos
voltados para a disponibilidade e qualidade das suas aguas subterraneas.

A Figura 34 apresenta 0 mapa hidrogeoldgico do Recife com a localizacdo do
lineamento Pernambuco (LPE), que é uma importante falha geoldgica e o retangulo, tracejado
em destaque, indica a area onde esta havendo maior nimero de pogos.

O municipio de Recife é constituido por quatro unidades geoldgicas (Figura 35) a
saber: Embasamento Cristalino, Bacias Sedimentares Cretaceas, Sedimentos Terciarios e
Sedimentos Quaternarios (CPRM, 2003).
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Figura 34 — Mapa hidrogeoldgico de Recife e adjacéncias, com a posi¢do aproximada do lineamento
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Fonte: Monteiro (2000).



117

Figura 35 — Esboco litoestrutural das unidades geoldgicas do municipio de Recife
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Fonte: Adaptado de Correia (2006).

Para caracterizacdo da Planicie do Recife, essas unidades geoldgicas serdo

apresentadas a seguir.

3.3.1 Embasamento cristalino

O embasamento cristalino esté representado por dois grandes complexos. O primeiro,
mais antigo, € o Complexo Gnéissico Migmatico do Paleoproterozdico, situado a norte do
LPE, constituido por ortognaisses de composi¢do granitica a tonalitica. O segundo, a sul do
LPE, é o Complexo Belém de Sdo Francisco, de idade mesoproterozoica, constituido por
ortognaisses e migmatitos com reliquias de supracrustais (CPRM, 2003).

As rochas pertencentes ao embasamento cristalino (Figura 35) afloram na porgéo oeste
da RMR, ao longo de toda a borda das duas bacias sedimentares, apresentando um suave
mergulho para o leste, com inclinacdo da ordem de 28 m/km (BATISTA, 1984). O
embasamento cristalino de idade pré-cambriana é constituido geologicamente por rochas
graniticas, gndissicas e migmaticas (Figura 36), que estdo fraturadas ou fissuradas por
esforcos tecndnicos regionais. Nesse meio, a dgua esta armazenada nos espacos fendilhados

e/ou fraturados da rocha, limitando a circulagdo da agua (SANTOS, 2005).
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Figura 36 — Ortognaisse do complexo gnaissico migmatico

Fonte: CPRM (2003).

3.3.2 Bacias sedimentares cretaceas

As bacias sedimentares cretaceas instalaram-se sobre blocos de embasamento
cristalino, rebaixados por falhas geoldgicas que ocorreram nessas rochas, durante a separacédo
das placas tectonicas.

A Bacia Cabo formou-se na érea sul do LPE, onde foram depositados conglomerados,
arenito feldspaticos (arcosios) e argilitos, entre outros. A bacia sedimentar Cabo localiza-se
no litoral sul e estende-se por cerca de 100 km, desde a cidade de Sdo José da Coroa Grande
até a cidade do Recife, sendo limitada pelo alto de Maragogi e pelo LPE.

A Bacia Pernambuco-Paraiba formou-se ao norte do LPE, onde foram depositados
sedimentos arenosos de origem fluvial, denominados de Formagao Beberibe. A partir dai, o
avanco sobre o continente permitiu a formacdo de depdsitos marinhos carbonéaticos que se
consolidaram como camadas de rochas calcareas, denominadas de Formacdo Gramame e mais
adiante a Formacao Maria Farinha. A bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba inicia-se no LPE
ao longo de todo o litoral norte da RMR e constitui uma faixa continental com largura média
em torno de 20 km, estreitando-se quase abruptamente nas proximidades do LPE, quando
assume uma largura média de 8 km. A bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba caracteriza-se
por estruturas de pequeno rejeito e pacotes sedimentares pouco espessos (SANTOS, 2005).

Segundo Farias (2003), a Formacéo Beberibe repousa sobre o embasamento cristalino
e constitui a base da sequéncia sedimentar da Bacia. Compreende uma sequéncia

essencialmente arenosa com espessura média de 200 metros. Pode ser dividida em Beberibe
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superior, constituido por arenitos calciferos e em Beberibe inferior, de carater arenoso com
algumas intercalacGes de silte e argila. O Beberibe inferior representa o principal aquifero
explotado da RMR.

O pacote sedimentar da Formacdo Gramame pode atingir 55 m e é constituido de 2/3
de calcarios argilosos em finas camadas com intercalagcbes de margas e argilas mais puras.
N&o apresenta potencial hidrogeoldgico, caracterizando-se pelos valores altos de carbonatos e
bicarbonatos.

A Formacdo Maria Farinha tem espessura de até 35 m e € constituida por calcarios
com intercalacbes de argila e estdo sobrepostos aos calcarios da Formacdo Gramame. Tal
como a Formacgdo Gramame, a formagdo Maria Farinha também ndo apresenta importancia
como reservatorio de agua (SANTOS, 2005).

3.3.3 Grupo Barreiras

Recobrindo o embasamento cristalino e as unidades das bacias sedimentares cretaceas,
com espessuras variaveis (em torno de 40 m), encontram-se os sedimentos terciarios da
Formacdo Barreiras, que constituem depoésitos arenosos de origem fluvial e podem ocorrer
recobertos por camadas alternadas de sedimentos arenosos e argilosos. Ocupa mais de 50% da
area da RMR — parte Norte, correspondente a zona de tabuleiros dissecados por vales estreitos
e profundos. N&o se verificam exposi¢cdes significativas dessa formacdo no litoral sul,

ocorrendo na forma de pequenos morros isolados (SANTOS, 2005).

3.3.4 Sedimentos quaternarios

A érea dos bairros de Boa Viagem e Pina encontra-se na Planicie do Recife na regido
formada pelos sedimentos quaternarios e sedimentos recentes. Santos (2005) afirma que os
sedimentos quaternarios ocorrem essencialmente na planicie costeira, com excecdo dos
aluvides mais recentes depositados nos vales fluviais instalados em cotas mais elevadas e
podem ser identificados em cinco unidades distintas:

e Terrago Marinho Pleistocénico — constitui uma unidade morfoldgica aplainada com

cotas entre 7 e 10 m, em contraste com as encostas dos morros que cercam a
planicie costeira.

e Terrago Marinho Pleistocénico Modificado — corresponde a uma parte da antiga

praia pleistocénica que foi profundamente alterada pela acdo de rios e apresenta



120

alguns trechos com areias retrabalhadas e outros trechos com depdsitos de argila
mole.

e Terragco Marinho Holocénico — corresponde a faixa da praia atual, que € situada
entre o canal de Setubal e a linha costeira. Essa formacao apresenta cotas entre 3 e
5 m e pode-se identificar a presenca de fragmentos de concha em sua composicao.

e Depositos Fluviolagunares — correspondem aos aluviGes, que sdo arenosos, e
mostram sedimentos argilosos com matéria organica, e aos segmentos lagunares, de
composic¢do variada areno-siltico-argilosa com matéria organica.

e Manguezais — sdo areas com caracteristicas geoldgicas e bioldgicas especificas,
morfologicamente mais rebaixadas, encaixadas entre os terracos marinhos, e com
vegetacdo tipica dos mangues desenvolvida sobre sedimentos argilo-siltosos com

muita matéria organica.

3.4 Hidrogeologia

Hidrogeologicamente, conforme a importancia dos aquiferos como mananciais de
aguas subterraneas, podem ser distinguidos na area, os seguintes aquiferos, na sequéncia de
maior para menor potencialidade (COSTA; COSTA FILHO, 2004): Aquifero Beberibe (Bacia
Sedimentar PE-PB), Aquifero Cabo (Bacia Sedimentar do Cabo), Aquifero Boa Viagem
(Planicie do Recife), Aquifero Barreiras, Aquifero Fissural, mostrados no mapa da Figura 37.

Os sedimentos que formam o Aquifero Beberibe inferior sdo os que melhores
condicdes reinem para o acumulo de agua. Assim sendo, o Aquifero Beberibe constitui-se no
melhor aquifero e o principal fornecedor de agua subterranea de toda a RMR, ocorrendo na
porcdo norte e na Planicie do Recife, sendo utilizada para o abastecimento publico e
doméstico, além de ser explotado para fins comerciais por empresas que comercializam agua
mineral. O Aquifero Beberibe é composto pelas camadas geoldgicas superior e inferior, mas
como ndo h& uma nitida separag@o geologica e hidraulica entre elas, consideram-se as duas
camadas juntas como um Unico aquifero. Na maior parte do aquifero, ocorre
semiconfinamento, com forte anisotropia e permeabilidade vertical menor em relagdo a
horizontal; em algumas areas restritas, o nivel siltico-argiloso funciona como aquitardo,
separando os dois subniveis e condicionando um comportamento de semiconfinado para o
subnivel inferior (BATISTA, 1984).
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Figura 37 — Mapa hidrogeoldgico simplificado com distin¢&o dos dominios aquiferos

9120000

9115000+

9110000~

2105000+

100000+

[ Aqudero Fssurd 41
Domanios Subtecrineos

B8 Aqiero Beberbe -
1 Agifero Cato

274300 250000 224000 240000 24030

Fonte: Borba, Costa Filho e Mascarenhas (2010).

A Formacdo Cabo é composta de arenito muito argiloso, sobreposta pelos sedimentos
recentes, denominado Aquifero Boa Viagem, que constitui a terceira formacgdo aquifera mais
explotada da RMR. O Aquifero Cabo é explotado em profundidade até o limite com o
substrato impermeével do derrame basaltico da formacdo Ipojuca. Seus afloramentos mais
setentrionais conhecidos ocorrem na periferia da cidade do Recife, imediatamente ao sul do
lineamento Pernambuco, ocorrendo, ainda, recobertos por sedimentos recentes em toda a
regido de Boa Viagem, Piedade e Imbiribeira (SANTOS, 2005).
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O Aquifero Boa Viagem é composto por areias variadas, argilas, limos e vasas, de
origem continental ou marinha, ocorrendo nos vales dos rios, ao longo das praias e em zonas
de mangues. Esses sedimentos afloram em quase toda a superficie da Planicie do Recife, ora
recobrindo os sedimentos do Aquifero Beberibe e Cabo, ora sobre 0 embasamento cristalino
na regido mais a oeste (SANTOS, 2005). Costa et al. (2002) afirmam que esse aquifero chega
a atingir na regido de Boa Viagem até 80 m de espessura. Além da importancia
hidrogeoldgica como reservatorio subterraneo, o Aquifero Boa Viagem alimenta os Aquiferos
Cabo e Beberibe por meio da agua drenada ao longo de sua superficie. Os Aquiferos Cabo e
Beberibe nas planicies do Recife e Jaboatdo dos Gurarapes ndo vém recebendo recarga por
infiltracdo natural, mas apenas por drenanca muito lenta, a partir do Aquifero Boa Viagem a
eles sobreposto.

O Aquifero Barreiras compreende um sistema aquifero caracterizado por uma
sequéncia aquifera fredtica, com niveis confinados em profundidade, mas sua explotacdo é
pouco desenvolvida, uma vez que a fracdo granulométrica predominante é siltico-argilosa,
que reduz a capacidade de armazenamento do aquifero (SANTQOS, 2005).

No embasamento cristalino, a agua subterranea encontra-se limitada aos espacos
fendilhados, assim sendo, toda a circulacdo da dgua subterranea é efetuada entre as fraturas e
possibilitam a extracdo da agua ali acumulada (SANTQOS, 2005).

Costa et al. (2004) apresentaram alguns parametros hidrodinamicos médios, tais como
transmissividade, condutividade hidraulica, porosidade eficaz e coeficiente de
armazenamento, 0s quais estdo relacionados com os aquiferos existentes na RMR e podem ser
utilizados para caracterizar o comportamento dos aquiferos porosos.

A transmissividade reflete a quantidade de &gua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. E calculada pelo produto da
condutividade hidraulica pela espessura saturada do aquifero. Por sua vez, a condutividade
hidraulica é uma medida de velocidade que indica quanto uma particula de dgua flui dentro de
um meio. Ja a porosidade eficaz, reflete a relacdo entre o volume de agua drenada (excluindo
0 volume retido por adsorcéo, capilaridade, etc.) e o volume total da rocha. O coeficiente de
armazenamento € um parametro adimensional que reflete a compressdo da agua dentro do
aquifero, sendo, no caso de um aquifero livre que esta sujeito apenas a pressao atmosférica,
igual & porosidade eficaz.

Esses parametros foram apresentados por Costa et al. (2004) com base no estudo

hidrolégico e hidroquimico realizado nos municipios da RMR (Recife, Olinda, Jaboatdo dos



123

Guararapes, Paulista, Abreu e Lima e Camaragibe) para os aquiferos intersticiais da area, 0s
quais podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes hidrodinadmicos dos aquiferos da RMR

Coeficientes Aquiferos
hidrodinamicos Beberibe | Cabo | BoaViagem | Barreiras
Transmissividade 2,2 x 10 m?/s 8,6 x10“m¥s 7,0x10%m?%s  1,7x10°m?¥s
Condutividade hidraulica 2,2x10°m/s 1,0x10°m/s 1,7 x10*mls 3,4 x10° m/s
Porosidade eficaz 1,0x 101 7,0 x 102 1,0x10? 5,0 x 102
Coeficiente de
armazenamento 2,0 x 10 1,0x 10* Né&o avaliado N&o avaliado

Fonte: Costa et al. (2002).

3.5 Litologia

Cabral e Montenegro (2004) apresentaram, para o bairro de Boa Viagem, a construcéo
de trés secdes litologicas para melhor compreensao das caracteristicas geoldgicas da area de
estudo, baseados nas informac6es dos perfis litoldgicos dos pocgos perfurados nesse bairro. A
localizacdo dessas secBes esta apresentada na Figura 38, com destaque tracejado para a area
de estudo.

Figura 38 — Localizagdo das sec¢des litoldgicas
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Em seguida, serdo descritas as caracteristicas dessas secOes litologicas por meio dos
perfis realizados ao longo de cada uma das se¢Oes observadas na Figura 38: se¢Oes S1, S2 e
S3.

3.5.1 Secdo litologica S1

Como se pode observar na Figura 39, essa se¢do inicia-se com a presenca de material
de aterro, em apenas um dos pocos e ocorre um horizonte de areia até os 40 m de
profundidade (Aquifero Boa Viagem) intercalado com niveis de material argiloso de até 20 m
de espessura. Na sequéncia, aparece arenito (Aquifero Cabo) com intercalacbes de argila.
Nessas intercalacdes de argila ocorre uma regido com nivel mais espesso, da ordem de 20 m,
no trecho ocidental da se¢é&o. Verificou-se a ocorréncia de material siltoso, em um dos pocos
localizados no extremo leste, a uma profundidade de 130 metros. Foram utilizadas
informac@es de descricdo desses pogos com profundidade méxima de 140 m, pois na regido

central da se¢do ndo ha informac&o sobre os perfis (SANTOS, 2005).

Figura 39 — Secdo litologica S1 no bairro de Boa Viagem, direcdo oeste-leste
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Fonte: Cabral e Montenegro (2004).

3.5.2 Secéo litoldgica S2

Esta secéo, que pode ser observada na Figura 40, apresenta na camada inicial material
de aterro em dois pocos e ocorre um horizonte de areia até os 25 m de profundidade,
intercalado com niveis de material argiloso, do trecho central até o extremo leste da secéo, de

até 10 m de espessura.
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Figura 40 — Sec&o Litoldgica S2, no bairro de Boa Viagem, diregdo oeste-leste
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Fonte: Cabral e Montenegro(2004).

Logo em seguida, aparece um horizonte continuo de material argiloso com espessura
de até 30 m e profundidade de até 45 m (SANTOS, 2005). Cabral e Montenegro (2004)
afirmam que a base dessa sequéncia deve coincidir com o Aquifero Boa Viagem. O perfil
desta secdo aponta, também, registro de material turfoso intercalado com o material argiloso.

Pouco abaixo do nivel argiloso, ocorre a presenca de arenito (Aquifero Cabo), com
intercalacGes descontinuas de material argiloso, de espessura méaxima de cerca de 10 m, em
diferentes profundidades. Foram utilizadas informacdes de descricdo de nove pogos com
profundidade maxima de 160 metros. Nas informagdes do po¢o de maior profundidade,
verificou-se a presenca de uma fina intercalagdo de calcario (ou arenito calcifero) aos 90 m de
profundidade (SANTQOS, 2005).

3.5.3 Secdo litoldgica S3

A secdo S3 (Figura 41) inicia-se com a presenga de material arenoso até 60 m de
profundidade, intercalado com alguns niveis de material argiloso, de até 80 m de espessura e
deve tratar-se do Aquifero Boa Viagem. Logo abaixo do nivel argiloso, h4 a presenca de
arenito (Aquifero Cabo) com uma granulometria predominantemente fina a média, onde se
posicionam as sec¢des filtrantes dos pocos descritos. Nessa camada de arenito encontram-se
intercalages de material argiloso, na porcao central da secdo, em profundidades variando de

90 a 120 m e espessura maxima de 10 metros.
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Em um pocgo localizado no oeste da segéo, registrou-se a ocorréncia de cristalino

alterado na profundidade final do poco (130 m). Foram utilizadas informacdes de descricdo de

sete pocos com profundidade maxima de 180 metros (SANTOS, 2005).

Figura 41 — Secdo Litoldgica S3, no bairro de Boa Viagem, dire¢do oeste-leste
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No contexto geral, essas secfes possibilitam a identificacdo da ocorréncia dos dois

aquiferos existentes na area de estudo.

3.6 Captacdo de aguas subterraneas por pocos

Os primeiros pocos perfurados na regido de Boa Viagem, na década de 1930, eram

jorrantes, ou seja, tinham artesianismo surgente e, em 2005, o nivel do Aquifero Cabo naquela

regido situava-se a profundidades superiores a 80 m, chegando a alcancar, em algumas

localidades, a profundidade de 130 m, com rebaixamentos médios da ordem de 8 m por ano
(COSTA et al., 2005).

O estudo denominado HIDROREC |1, realizado pela Secretaria de Recursos Hidricos

de Pernambuco em 2002, por intermédio da Empresa COSTA Consultoria, apresentou como

um dos principais produtos o mapa de zoneamento explotavel, em que a cidade foi dividida
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em zonas com restricdes a vazdo de novos pocos e reducdo da vazdo dos pocos existentes
(COSTA et al., 2005).

Constitui-se no principal instrumento técnico para subsidiar a gestdo dos recursos
hidricos subterraneos na regidao metropolitana do Recife, abrangendo especificamente a regido
compreendida pelos municipios de Recife, Olinda, Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes.

Nesse documento especifica-se, para cada uma das zonas de explotacdo, a sua
localizagdo, o aquifero explotado, a situacdo da profundidade da superficie potenciométrica
quando da elaboracdo dos estudos e os condicionantes de explotacdo. Os parametros
estabelecidos nos condicionantes de explotacdo definiram os limites de vazdes a serem
explotados em cada zona, por unidade de captagdo — pogo (APAC, 2013).

Na area central do Recife, foram cadastrados 1.640 pocos, conforme Costa et al. (2002
e a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH, 2002), mas o namero total € maior devido
aos pocgos antigos nédo cadastrados e a pogos novos clandestinos (PAIVA et al., 2003).

Do total de pocos cadastrados, verificou-se que 533 pocos exploram a agua do
Aquifero Boa Viagem, 630 pogos exploram agua do Aquifero Beberibe. No entanto, em 477
poc¢os, 0 proprietario ndo sabia especificar nem o Aquifero nem a profundidade conforme a
Tabela 4 (PAIVA et al., 2003).

Tabela 4 — NUmero de pocos por bairro para cada aquifero

(continua)
Aquifero .
Bairros qBoa Aqum_ero = ~. | Total
. Beberibe | informacéo
Viagem

Aflitos 20 65 28 113
Afogados 2 13 3 18
Boa Vista 17 84 90 191
Campo Grande 12 6 6 24
Casa Forte 4 2 7 13
Coelhos 0 12 1 13
Derby 3 27 16 46
Encruzilhada 12 9 10 31
Espinheiro 38 56 21 115
Gracas 23 59 50 132
Hipodromo 1 0 3 4
Ilha do Leite 4 11 1 16
Ilha do Retiro 2 2 6 10
Jaqueira 10 21 7 38
Joana Bezerra 0 0 2 2
Madalena 39 52 37 128
Paissandu 40 27 4 71
Parnamirim 17 32 30 79
Parque Amorim 0 2 1 3
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Tabela 4 — NUmero de pocos por bairro para cada aquifero
(concluséo)

Aquifero ;
Bairros qBoa Aqum_aro _san ~ | Total
. Beberibe | informacéo
Viagem
Prado 2 3 1 6
Rosarinho 31 21 15 67
Santana 10 11 5 26
Santo Amaro 33 28 9 70
Santo Antonio 119 11 14 144
S&o José 30 8 58 96
Tamarineira 4 11 12 27
Torre 55 53 36 144
Torredo 5 4 4 13
Total 533 630 477 1640

Fonte: Adaptado de Paiva et al. (2003).

A profundidade dos pocos do Aquifero Boa Viagem variou entre 3 m no minimo e no
maximo 40 metros. Pela Tabela 5, verifica-se que, para o Aquifero Beberibe, foram
encontrados a profundidade minima de 42 m e um méximo de 27 m (PAIVA et al., 2003).

Tabela 5 — Profundidade dos poc¢os nos Aquiferos Boa Viagem e Beberibe

Aquifero Beberibe | Aquifero Boa Viagem
N.° de pocos 773,00 N.° de pocos 562,00
Meédia (m) 123,85 Meédia (m) 12,80
Desvio padréo (m) 27,76 Desvio padrdo (m) 7,33
Mediana (m) 120,00 Mediana (m) 11,90
Maxima (m) 270,00 Maxima (m) 40,00
Minima (m) 42,00 Minima (m) 3,00

Fonte: Adaptado de Paiva et al. (2003).

A Figura 42 mostra o nimero de pocos por faixa de profundidade para os Aquiferos
Boa Viagem e Beberibe. Observa-se que, na maioria, 0s pogos tém profundidade entre 80 e
120 metros.

As vazdes no Aquifero Boa Viagem variam entre 2 m%h e 24 m%h, enquanto no
Aquifero Beberibe, as vazdes sdo bem maiores, atingindo até 120 m3/h. A Tabela 6 mostra o

resultado do levantamento das vazdes dos aquiferos (PAIVA et al., 2003).
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Figura 42 — Namero de pocos por faixa de profundidade para os Aquiferos Boa Viagem e Beberibe
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Fonte: Paiva et al. (2003).

Tabela 6 — VVaz6es médias dos Aquiferos Boa Viagem e Beberibe

Aquifero Beberibe | Aquifero Boa Viagem
N.° de pocos 481,00 N.° de pocos 13,00
Média (m3/h) 49,24 Média (m3/h) 12,94
Desvio padrdo (m/h) 16,28 Desvio padrdo (m3/h) 7,650
Mediana (m?/h) 49,50 Mediana (m?h) 14,70
Maxima (m/h) 120,00 Maxima (m3/h) 24,00
Minima (m%/h) 3,50 Minima (m%/h) 1,64

Fonte: Adaptado de Paiva et al. (2003).

3.7 Gerenciamento de recursos hidricos do estado de Pernambuco

O gerenciamento de recursos hidricos pode ser assim definido:

0 conjunto de agbes que visam o aproveitamento maltiplo e racional dos
recursos hidricos, com atendimento satisfatorio de todos 0s usos e usuarios,
em quantidade e padrdes de qualidade, assim como o controle, conservacao,
protecdo e recuperagdo desses recursos com distribuicdo equanime dos
custos entre os usuarios e beneficidrios. (BARTH, 1996, p. 124).

O Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SGRH) do estado de Pernambuco
encontra-se fortalecido desde 2010 com a criagdo da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (Apac) pela Lei Estadual n.° 14.028, de 26 de marco de 2010 (PERNAMBUCO, 2010),
com a finalidade de executar a Politica Estadual de Recursos Hidricos e regular o uso da agua,
e tendo como um de seus objetivos a analise dos projetos de captacdo apresentados pelos
interessados de uso da agua, com a possivel emissdo de outorga, o elemento balizador para a
regulacdo de seu uso (APAC, 2013).
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Em 2013, a Apac realizou o mapeamento das captacdes de agua subterrdnea por meio
da insercdo das coordenadas geograficas wusando o programa ArcGIS. Tal
georreferenciamento tanto facilita a visualizacdo dos pocos tubulares como disponibiliza as
principais informacdes hidrogeoldgicas e de identificacdo de cada poco, auxiliando na gestéo
e monitoramento dos aquiferos.

A Figura 43 mostra a localizacdo das captacOes de &gua subterrdnea por meio de pogos
outorgados pela Apac na RMR.

Figura 43 — Georreferenciamento de pogos outorgados na RMR
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Fonte: Apac (2013).

Na Figura 44, pode-se visualizar com mais clareza que as explotacdes de agua
subterranea na cidade do Recife sdo mais evidentes (maior concentra¢do) na zona norte e zona
sul da cidade; especificamente nos bairros do Pina e de Boa Viagem, na zona sul, e os bairros
de Casa Forte, Gragas e Madalena na zona norte (APAC, 2013).



Figura 44 — Georreferenciamento de pogos outorgados na cidade do Recife
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Com base nas caracteristicas construtivas e operacionais dos pocos tubulares da RMR,

é possivel observar as seguintes informaces representadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Médias das caracteristicas dos pogos tubulares na RMR para cada aquifero

Profundidade Diametro do Nivel Nivel Vazio Vazéo
Aquiferos (m) Revestimento Estatico Dinamico (mh) Especifica
(pol.) (m) (m) (m*/h/m)
Boa Viagem 16,12 4 4,95 13,54 14,03 5,28
Barreiras 59,10 6 10,08 23,06 13,91 1,65
Beberibe 120,85 412 31,50 45,87 17,59 2,45
Cabo 134,20 4,5 46,70 67,25 7,71 0,49
Fissural 30,28 412 10,46 19,38 10,48 4,50

Fonte: Adaptado de Borba, Costa Filho e Mascarenhas (2010).

3.8 Situacdo da explotagdo das aguas subterraneas na RMR

Em Recife, principalmente em Boa Viagem e na area central (bairros de llha do Leite,

Gracas, Espinheiro e Aflitos), a exploracdo intensiva dos pogos teve inicio na década de 1970

e aumentou bastante nos anos de 1993 a 1998 devido ao racionamento de agua pela

companhia publica de abastecimento. Os municipios de Recife e Olinda estiveram sob



132

colapso de abastecimento de &gua durante esse periodo. Em 1998 e 1999, intensificou-se a
procura por agua subterranea, com a perfuracdo de inUmeros po¢os em condominios, casas
comerciais, shoppings, hospitais e industrias. A captacdo desenfreada de aguas subterraneas
vem comprometendo as reservas de aquiferos em varias regides do Grande Recife,
notadamente no Aquifero Cabo, em Boa Viagem.

Costa et al. (1998) constataram em seus estudos que os aquiferos da Planicie do Recife
vém sendo superexplotados, pois de uma potencialidade da ordem de 50 milhdes de metros
cubicos anuais, dos quais 13 milhdes sdo drenados para 0s exutorios naturais, ainda vem
sendo explotados cerca de 51 milhdes de metros cubicos anuais. Disso resultando um
acentuado rebaixamento dos niveis potenciométricos, com deplecéo das reservas permanentes
da ordem de 50% em trinta anos sugerindo, assim, a adocdo de medidas restritivas a
explotacdo de determinadas areas, com proibicdo de novas perfuragdes por tempo
indeterminado e controle das vazfes a explotar em outras areas. Para evitar a exaustdo de
mananciais subterraneos, foram definidas areas sujeitas a restricdo de captacdo de agua pela
extinta SRH, cujas tarefas atualmente estdo sendo desenvolvidas pela Apac, entidade
fiscalizadora do uso dos recursos hidricos no estado de Pernambuco. O zoneamento de areas
explotaveis foi restrito a uma parte da RMR abrangendo total ou parcialmente os municipios
de Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Camaragibe e Olinda, devido a concentracdo de
informacdes na éarea selecionada.

O Mapa de Zoneamento Explotavel dos aquiferos da cidade do Recife é composto por
trés areas de restricdo (A, B, C), incluindo uma &rea de restricdo maior a captacdo de aguas
subterraneas, denominada Zona A, situado no bairro de Boa Viagem (COSTA et al., 1998). O
Quadro 6 apresenta uma sintese do diagndstico para cada zona de restri¢do, explicitadas no

mapa da Figura 45.

Quadro 6 — Zonas de restricdo e seus diagnosticos na RMR

ZONAS DIAGNOSTICO

Onde ndo poderdo ser perfurados pogos por tempo indeterminado

Onde os pogos terdo a vazdo limitada, ficando a zona em constante vigilancia
quanto ao comportamento do nivel potenciométrico

Onde ndo serdo por enquanto limitadas as vazdes, porém haverd um continuo
monitoramento do comportamento hidrogeoldgico.

C

Fonte: Adaptado de Costa et al. (1998).
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Figura 45 — Mapa de localizacdo do estado de Pernambuco, com destaque para a RMR e cidades
vizinhas com seu zoneamento explotavel
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Esse zoneamento vem sendo aplicado pela Apac e pela Secretaria Executiva de
Recursos Hidricos do governo do estado de Pernambuco, o 6rgdo gestor dos recursos
hidricos, criado pela Lei n.° 11.629, de 28 de janeiro de 1999, e estruturado pelo Decreto n.°
21.281, de 4 de fevereiro de 1999 (SILVA; MONTEIRO; FRANCA, 1999).

A area escolhida para o estudo, apresentada nesta tese, encontra-se representada na
zona A do mapa de zoneamento explotavel, mostrado na Figura 45, pois representa a regido
mais critica quanto ao rebaixamento da superficie piezométrica.

O mapa da Figura 46 mostra uma ampliacdo da area objeto desta pesquisa, sujeita a
uma explotacdo demasiada de aguas subterrdneas que resultou na restricdo de perfuragdo de
pogos por tempo indeterminado, desde a década de 1990.



Figura 46 — Mapa de localizagdo da &rea de estudo
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Fonte: Adaptado de Pernambuco (1998).

A Zona A, que concentra em torno de 30% do déficit total da Planicie do Recife em

uma area correspondente a apenas 3% da area total da planicie, € a que apresenta
consequéncias mais graves da superexplotacédo, tais como rebaixamento do nivel do aquifero

em quase 100 metros (PERNAMBUCO, 1998).
Costa e Costa Filho (2004) destacam que foi observado um expressivo rebaixamento

médio do Aquifero Cabo, na denominada Zona A, em Boa Viagem, conforme valores

expressos na Tabela 8.

Tabela 8 — Rebaixamento do Aquifero Cabo na Zona A

Rebaixamento do

Periodo P
aquifero

1975 a 1985 17m
1986 a 1995 33m
1996 a 2000 43 m
>90m

2001 a 2015
Fonte: Adaptado de Costa e Costa Filho (2004).

Computando-se todo o periodo da década de 1970 até os dias de hoje, a Zona A
apresenta potencial de ocorréncia de subsidéncia devido ao expressivo rebaixamento do lencol
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d’agua subterraneo, que foi de mais de 90 m em quarenta anos. O gréfico da Figura 47 ilustra

esse rebaixamento, o qual deu origem & chamada zona de restricdo ou zona A.

Figura 47 — Rebaixamento do Aquifero Cabo na Zona A ao longo de quarenta anos
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Fonte: Adaptado de Cabral e Montenegro (2004).

Costa e Costa Filho (2004) afirmam que a vazdo total anual dos pocos na regido
aumentou gradativamente, mas ndo na mesma proporcao do aumento dos rebaixamentos.

Treze anos apo6s o uUltimo levantamento, um novo estudo deve apontar as condigdes
hidrogeoldgicas na RMR, cujo relatorio estava com previsao para ser concluido até 2016. O
trabalho encabecado por pesquisadores da UFPE busca atualizar os niveis dos aquiferos
subterraneos, que ainda tém como grande vildo a perfuracdo indiscriminada de pocos
artesianos, no segmento comercial e residencial (informagéo verbal).*

A Tabela 9 apresenta a variagdo do nivel potenciométrico em um poco com 120 m de
profundidade, localizado na Zona A. O pogo foi perfurado em 1992 e na época a profundidade
do nivel d’4gua era de 51 metros. Observa-se o rebaixamento do nivel potenciométrico no

poco e o inexpressivo efeito da recarga pela precipitacdo (variacdo ao longo do ano 2005).

! Informagéo prestada a pesquisadora em 24 de maio de 2015.
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Tabela 9 — Variacao da profundidade d’agua em um pogo na Zona A

Data (Més — Ano) Profundidade da agua

(m)
Janeiro 1992 51,00
Novembro 2003 84,86
Maio 2004 86,20
Janeiro 2005 92,95
Agosto 2005 97,47

Fonte: Adaptado de Montenegro, Cabral e Paiva (2009).

Além da reducdo da capacidade de resisténcia das camadas geoldgicas, pelo fato de os
poros ficarem vazios com o0 bombeamento, houve um expressivo aumento de carga sobre o
solo com a construcdo de centenas de prédios, alguns deles com mais de 30 pavimentos, ao
longo de uma estreita faixa de solo entre 0 mangue e o oceano. Assim sendo, os esforcos
provocados pelas estruturas dos prédios aliados a retirada d’agua subterranea através de pogos
profundos podem agravar, também, o fendmeno da subsidéncia do solo na regido estudada.

O cenério que se apresenta pode ser facilmente associado a outras localidades,
conforme descrito por Yu Huang, Yang Yang e Jinglin Li (2015) ao falar sobre o caso da
China. De acordo com os autores, em Shangai, a subsidéncia do solo vem tornando-se um
problema cada vez mais sério em razdo da combinacdo local de aumento na construcdo de
edificacbes altas e consequentes escavagdes, construcbes subterrdneas e 0 excessivo
bombeamento de agua subterranea. A solucdo para tentativa de controle do processo em
Shangai, segundo afirmam Yu Huang, Yang Yang e Jinglin Li (2015), tem sido a adog&o de
diferentes métodos conforme a &rea da cidade, sendo a mais recorrente, a recarga artificial de
agua subterranea.

De acordo com relatdrios internos da Coordenacédo de Aguas Subterraneas (CAS) da
Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), 0 volume total de agua subterranea
explotado em 2014, estimado para os municipios de Recife, Olinda, Paulista, Abreu e Lima,
Igarassu, Itapissuma, Itamaracé e Goiana girou em torno de 5.307.928,64 m3/més, com uma
vazdo de aproximadamente 2,26 m®/s, considerando-se apenas as captacdes da Compesa.
Desse total, o municipio de Paulista apresentou o maior consumo: 1.432.458,72 m3/més,
seguido pelo municipio do Recife, responsavel por uma demanda de consumo mensal da
ordem de 1.016.585,52 m3.
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3.9 Explotacéo de aguas subterraneas no bairro de Boa Viagem

A maior parte de &gua subterrdnea da RMR é explotada por meio de pocos
particulares, e o volume extraido ainda é pouco conhecido (MANOEL FILHO, 2004).
Infelizmente, essa realidade ainda persiste nos dias atuais, pois gestores na area de
fiscalizacdo da Apac, em entrevista ao Jornal Folha de Pernambuco (2015), afirmam que o
controle sobre as obras clandestinas ainda € dificil, apesar de serem realizadas mais de 350
inspecdes por ano (EXPLOTACAO..., 2015). De acordo com Santos (2005), a quantidade de
pocos localizados no bairro de Boa Viagem, com dados de vazdo, de acordo com informagdes
do banco de dados do relatério HIDROREC II, totalizou um nimero de 374 pogos em 2002

(Quadro 7), que, no entanto, representam apenas uma parcela do total de pocos.

Quadro 7 — Informac@es sobre quantitativo de pocos na zona sul

Quantidade de pocos
Bairro com informacéo de
vazdo
Imbiribeira 44
Ipsep 9
Pina 17
Piedade 11
Setubal 36
Boa Viagem 374

Fonte: Santos (2005).

Em maio de 2015, foi feita uma solicitagio & Compesa (APENDICE A), cuja resposta
enviada por e-mail (ANEXO B), disponibilizava uma planilha com informagdes sobre
hidrometros instalados na RMR.

Segundo planilha de dados da CAS/Compesa, para fins de cobranca dos esgotos, em
Boa Viagem, existem 111 pocos cadastrados, com hidrémetros instalados, responsaveis pela
retirada de um volume mensal de aguas subterraneas da ordem de 44.254 m? para fins de uso
domeéstico e comercial, considerando-se o periodo de abril de 2015. O bairro de Boa Viagem,
incluso na Zona A, nao permite, desde 2003, a abertura de pocos, cuja vazéo dos ja existentes
estd limitada em 50%. Essa reducdo, com relacdo ao quantitativo de pocos com dados de
vazdo, considerando as informacdes de 2003 e de 2015, poderia ser atribuida a alguns fatores
como falta de informac6es, fechamento dos pogos por contaminacdo ou salinizacdo ou até
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mesmo pela exaustdo deles. Esse quantitativo ndo implica, no entanto, que esses pogos
estivessem com hidrémetros instalados desde a época da ligagdo como mostra o Quadro 8.

Quadro 8 — InformacGes sobre instalacdo dos
hidrémetros em Boa Viagem

ANO DE | ANO DE INSTALACAO
LIGACAO DO HIDROMETRO
1985 2014
1986 2008 a 2015
1987 2009 e 2012
1989 2007 e 2013
1990 2013 e 2014
1991 2012
1995 2013
1996 2013
1997 2014
2004 2013
2007 2013

Fonte: Elaboragdo prépria por meio de dados de planilha enviada pela CAS em 2015.

Analisando os dados informados pela CAS, apresentados no Quadro 8, pode-se
perceber que, em destaque, existem pocos que tiveram seu hidrémetro instalado quase trinta
anos apos a explotacdo de agua deles. De um total de 98 pocos ligados em 1986, desses pocos
40 so tiveram seu hidrdmetro instalado em 2013, ou seja, ap0s vinte e sete anos. Esse fato
aponta para uma realidade cujas consequéncias podem ser drasticas, uma vez que nao se tem,
ao certo, informacdes consistentes sobre a explotagdo dos mananciais subterraneos praticada
na area de estudo desta pesquisa, em uma visdo micro do fenédmeno da subsidéncia, menos
ainda na oOtica de uma visdo macro quando se extrapola o problema para toda a RMR.

Porém, quanto a todas essas informacdes obtidas por esses relatérios disponibilizados
pela Compesa, paira certa inseguranca quanto a confiabilidade, uma vez que o interesse da
concessiondria gira em torno da arrecadacdo pela cobranca do esgotamento das aguas
explotadas dos pocos. No entanto, esses quantitativos serviram apenas para ilustrar o
panorama da utilizagdo dos recursos hidricos subterraneos disponibilizados até este momento

de construcdo desta tese.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo, descrevem-se 0s experimentos realizados utilizando-se métodos
geodésicos para investigacdo do fenbmeno da subsidéncia, conforme foi explicitado no
fluxograma da Figura 1. De acordo com o fluxograma, foram utilizados os dados de trés
campanhas de nivelamentos geométricos, realizados nos anos de 1958, 2012 e 2015, e
também os dados de trés campanhas utilizando-se a tecnologia GNSS, realizadas em 2013 e
2016. A descricdo das investigacOes utilizando esses métodos geodésicos serd mostrada nas

secdes a seguir.

4.1 Descricao das investigaces de monitoramento da subsidéncia utilizando nivelamento

geométrico de precisado

As investigacdes de subsidéncia do solo, devido a superexplotagdo de &guas
subterraneas, em particular pela retirada de agua por meio de pogos profundos, utilizando o
nivelamento geométrico de precisdo, vém sendo aplicadas na area costeira da Planicie do
Recife, no bairro de Boa Viagem, desde 2012. Visando verificar possibilidades de subsidéncia
na Zona A (Figuras 45 e 46), foi realizado um estudo da variagdo do desnivel ocorrido entre
as Referéncias de Nivel (RNNN) RN9319G e RN9319M (Figura 48), da Rede Altimétrica de
Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

Figura 48 — RN9319G e RN9319M com coordenadas em SIRGAS2000

Fonte: Fotografias da autora, 2015.
(a) 8°07°55,68”S  34°54°03,54”W (b) 8°05°21,06”S  34°53°06,72"W
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As Figuras 49 e 50 apresentam os mapas de localizacdo da RN9319G e RN9319M, em
coordenadas UTM, fuso 25, na escala 1:2000 em SIRGAS2000.

Figura 49 — Mapa de localizacdo da Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem

//\F T T R
N J I
FUSO 25
NOSS A\EENKORA S-apd was
DA BES WIRGEM 5
S100&00 % i &
EE- q 0

RN9319G

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.
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Figura 50 — Mapa de localizagdo da Igreja de Nossa Senhora do Rosario
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Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Além dos extremos do trecho em analise, RRNN, outros pontos foram implantados
para novos monitoramentos. Tais pontos receberam a denominacdo de BV12, BV13, BV14,
BV15, BV16 e BV17 (Figura 51), sendo suas materializagdes realizadas frontalmente nos
muros das edificagdes (Figura 52), chumbando-se uma placa identificadora e um parafuso
(porca com rosca) que recebe, no momento da observacdo, um pino de aco inoxidavel com

extremidade esférica (Figura 53).
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Figura 51 — Localiza¢do, em SIRGAS2000, dos pontos de monitoramento de subsidéncia nos muros
dos prédios em Boa Viagem
I , i

(a) 8°7°48,29”S  34°54°03,96"W (b) 8°07°44,07°S  34°54°01,89”W

(d) 8°07°06,45™S 34°53°45,90"W (c) 8°07°24,85"S 34°53°50,89°W (D8°07°39,447S 34°5355,92"W

Fonte: Fotografias da autora, 2015.

Figura 52 — Materializagdo dos pontos de monitoramento de subsidéncia

(a) Shopping Praia Sul — BV12 (b) Edificio Costa Azul - BV13 (c) Edificio Natalia — BV14
Av. Conselheiro Aguiar n.° 4880 Av. Conselheiro Aguiar n.° 4741 Av. Navegantes n.° 1475
) |
f )/ P - “‘—4—‘
d) Edificio Principe Alberto — BV15 (e) Edificio Vitéria Régia — BV16 (f) Edificio Coimbra — BV17
,(A\)/ Conselheiro Af)guiar n.° 3384 Av. Navegantes n.° 993 Av. Navegantes n.° 513

Fonte: Fotografias da autora, 2015.
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Figura 53 — Detalhe da materializagdo dos pontos

(a) Chapa identificadora, parafuso (porca com (b) Detalhe no momento da medicao.
rosca) e pino.
Fonte: Fotografias da autora, 2015.

Diante da dificuldade encontrada no momento da retirada da protecdo da rosca para
colocacdo do pino no momento da medicdo, elaborou-se a chave “T” para facilitar a acédo
(Figura 54).

Figura 54 — Chave “T” para retirada da prote¢do da rosca no momento da colocagéo do pino

Fonte: Fotografia da autora, 2015.

A Figura 55 mostra 0 mapa de localizacdo dos pontos de monitoramento implantados
nas fachadas frontais dos muros dos prédios, bem como as RRNN das igrejas.
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Figura 55 — Mapa de localizagdo dos pontos de monitoramento de subsidéncia no muro dos prédios em
Boa Viagem e as RRNN das igrejas

34°54'30"W
34°54'0"W
34°53'30"W
34°53'0"W

8°5'30"S

8°6'30"S

g7o"s

g730"s

i % A

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Para a fixagdo dos pinos e das chapas na fachada dos muros dos edificios, elaborou-se
uma carta ao sindico e aos conddéminos de cada edificio (APENDICE B) solicitando a
colaboracéo no sentido de permissdo para instalacdo dos pinos e esclarecendo o fenémeno da
subsidéncia e a necessidade de densificacdo dos pontos da rede de monitoramento de
subsidéncia. Alguns dos edificios visitados retornaram a resposta verbalmente por telefone,
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enquanto outros responderam na propria carta sinalizando o “de acordo”, conforme Anexos C
e D. A opcdo de utilizar esse tipo de materializacdo ocorreu depois de experiéncias de

materializacdo com pinos de ferro em caixas de concreto (Figura 56) nos calcamentos das vias
publicas. Dos 10 pontos implantados por Santos (2005), restam apenas 2 marcos, cuja

quantidade tornou-se inviavel para o experimento.

O LI

Figura 56 — Detalhe da materializacdo dos pontos com pinos de ferro

sl kA

-

Fonte: Fotografia da autora, 2015.

A Figura 57 mostra 0 mapa de localizacdo dos pontos de monitoramento implantados
nos calgcamentos das vias publicas: BV01, BV02, BV03, BV05, BV06, BV08 e BV09

(APENDICES C, D, E, F, G, H, I).
Figura 57 — Mapa de localizacdo dos pontos de monitoramento de subsidéncia implantados no
291?(!)

calgamento das vias publicas
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Fonte: Adaptado de Luna et al. (2017).
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Para a implantacdo desses marcos, o0 Grupo de Recursos Hidricos (GRH) do Centro de
Tecnologia e Geociéncias (CTG), Campus Recife da UFPE elaborou uma carta (APENDICE
J) a Empresa de Manutencdo e Limpeza Urbana (Emlurb), solicitando, em 2003, autorizacéo
para implantacdo dos 10 marcos. Em 20 de junho de 2003, o entdo diretor de Manutencéo
Urbana dessa empresa autorizou a implantacdo dos referidos marcos (ANEXO E). A
abordagem tratada nesta tese levou em consideracdo a existéncia de dados provenientes de
trés nivelamentos geométricos de precisdo, realizados nos anos de 1958, 2012 e 2015,

descritos nos itens a seguir.

4.1.1 Campanha de nivelamento realizada em 1958

O nivelamento mais antigo foi realizado pela equipe do IBGE em 1958 e
disponibilizado os dados brutos ao Departamento de Engenharia Cartografica (Decart) da
UFPE para fins de pesquisa da rede altimétrica do Recife (GARNES, 2016a, 2016b; SILVA,
D. J., 2014). Esse nivelamento foi realizado em 5 e 6 de agosto de 1958, cujo circuito
compreendeu as RRNN 9319G, 9319H, 9319J, 3930, 9319L e 9319M, conforme apresentado
no mapa da Figura 58, cujas monografias encontram-se nos Anexos F, G, H, I, J, K. O
instrumental utilizado foram niveis WILD N-3 com precisdo de + 0,2mm por quildmetro
duplo de nivelamento e miras com fita de invar também de fabricagdo WILD (ALENCAR,
1968).

Figura 58 — Parte da Rede Altimétrica em Recife

8°510"S oy SR AR JGREJA N SENHORA |-8°5'0"S
\ ° 36;116364”93195 .9319M / DO ROSARIO
3790 1939328X a31dL
o a3taC ety T A
M *
° 3930
.
3641N
.
\ 9319J
R 3641P L
°
3641R 93194
; Wispur 9 o)
3 > 37”7% 931959319 gre1a N senroRA
Jaboatdo dos Guararapes \ [) DA BOA VIAGEM
N - 379U3g3N
3642836424
3642C
Legenda o |
®  Rede Altimétrica em Recife \
8°10'0"S+ Y -8°10'0"S
0 1 2 4 6 8
N N S T
T T
35°0'0'W 34°55'0"W

Fonte: IBGE (2016b).
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O desnivel usando os dados originais fez-se necessario para dirimir ddvidas sobre
diferengas com desniveis ajustados pelo IBGE, por exemplo, discrepancia dos ajustamentos
do: Ajustamento Altimétrico Global Preliminar (AAGP - 1992 a 2006) e RAAP (IBGE,
2011a) em relacdo aos nivelamentos realizados durante a pesquisa deste trabalho. A Figura 59
apresenta a forma organizacional da caderneta de nivelamento dos dados que compdem o
acervo do banco de dados do IBGE e foram usados como referéncia inicial, o ano de 1958. As
leituras de ré e vante referem-se a lances longos em que ja tiveram os desniveis calculados,

conforme indicacéo da distancia em decametros.

Figura 59 — Esquema organizacional da caderneta de nivelamento do IBGE

Nome da linha
14 3169S5CONEXAC ESTACAO RBMC RECIFE PE B 16 ’
L"f 56302} —— | eitura da mira a ré em décimo do mm
vante {Vp2 D61 61352} Leitura da mira a vante 1(7;‘;!7._| no do mm l codigo intermo
1105p4903 - [050%6 002 9334M —:"_';:'21 1CH| | :3C|—3532;F‘ J] do Estado
l desnivel em decimo de mn PRTNE
iados de cadermneta - latitude aet {0 a N - nivelamento
i distancia em dam | aproximada| ©S'4¢d0 3 RIS G (I
data: dia - 92) ante + = CONtranivelamento
més ano €305 estacdo aré
L i :
repeticao

Fonte: IBGE, 2016b.

Os nivelamentos para esta pesquisa (nivelamento e contranivelamento) ocorreram em

2012 e 2015, os quais serdo descritos nas secdes a seguir.

4.1.2 Campanha de nivelamento realizada em 2012

O nivelamento em 2012 realizou-se nos meses de janeiro e fevereiro, tendo sido
utilizado um nivel 6ptico da Topcon modelo AT-B2 (Figura 60a), 0,7 mm de precisdo,
classificado como nivel de precisdo muito alta, conforme Tabela 2, com placa plano-paralela,
mira de aluminio, Figura 60b (a principio com o intuito de comparacdo com a mira de invar),
sapata de ferro (Figura 60c) e nivel de cantoneira (Figura 60d). Partiu-se da RN9319M
(ANEXO L) e chegou-se a RN9319G (ANEXO M), passando pelos pontos BV12, BV13,
BV14, BV15, BV16 e BV17 (conforme mapa apresentado na Figura 55) materializados nos
muros das edificacbes (APENDICES K, L, M, N, O, P) e por mais sete pontos, denominados:
BV01, BV02, BV03, BV05, BV06, BV08, BV09, materializados com barras de ferro em
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caixas de concreto nos calcamentos das vias publicas. A RN9319G mais os 13 pontos
levantados, situam-se na Zona A e a RN9319M situa-se na Zona B, Figura 45.

Figura 60 — Equipamentos e acessorios utilizados no nivelamento da campanha 2012

gyt

() . — (d) Nivel de cantoneira.
c) Sapata de ferro.

Fonte: Adaptado de Luna et al. (2017).

4.1.3 Campanha de nivelamento realizada em 2015

O nivelamento em 2015 utilizando um nivel digital DNAOQ3, da Leica, 0,3 mm de
precisdo, classificado como nivel de altissima precisdo, conforme Tabela 2, com mira de
invar, leitura em codigo de barra, altura fixa de 2,0 m e nivel de cantoneira (Figuras 61a e
61b), e sapata de ferro (Figura 61c), realizou-se nos dias 6 e 7 de dezembro de 2015. O
percurso realizou-se em trés linhas de nivelamento e contranivelamento:

a) a primeira partindo da RN9319M, localizada na Igreja Nossa Senhora do Roséario

no Pina até o Supermercado Extra na Av. Domingos Ferreira em Boa Viagem;
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b) a segunda partindo do Supermercado Extra na Av. Domingos Ferreira em Boa
Viagem até o ponto BV15 no muro do Edificio Principe Alberto na Av.
Conselheiro Aguiar;

c) a terceira partindo do ponto BV15 no muro do Edificio Principe Alberto na Av.
Conselheiro Aguiar, passando pelos pontos materializados nos muros das
edificacbes BV17, BV16, BV14, BV13, BV12 e finalizando na RN9319G,

localizada na Igreja Nossa Senhora da Boa Viagem.

Figura 61 — Equipamentos e acessorios utilizados no nivelamento da campanha 2015

|
-
| :
R [;
{ pies :

- o Tee; ] ]

. - ,. :
E
a) DNAO3 Precisdo Mira de invar

Duplo nivelamento km: ¢=0,3mm

X L

(b) Nivel de cantoneira. () Sapata de fexro.

Fonte: Adaptado de Luna et al. (2017).

Considerando-se as classificacbes apresentados no Quadro 4, com respeito aos
experimentos realizados nesta pesquisa, 0s nivelamentos enquadram-se em levantamentos
altimétricos de 1.2 ordem.

Para as corre¢Ges do geopotencial, foram realizados os calculos do ndo paralelismo
segundo a formulacéo utilizada pelo IBGE na Equacéo 9 (IBGE, 2011a).
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No célculo de Co, para a se¢do nivelada entre as RN 9319M e RN 9319G, utilizou-se a
Equacdo 10 e as latitudes e altitudes ortométricas mostradas na Tabela 10, as quais foram

obtidas dos relatdrios de estacdo geodésica nos Anexos L e M respectivamente.

Tabela 10 — Valores das latitudes e altitudes ortométricas

RN 9319G RN 9319M
om =-08° 07’ 56,007 ¢m =-08° 05" 21,00
H=4,6702m H=3,3525m

Fonte: IBGE (2016b).

O calculo da corregdo Co obedeceu a sequéncia a seguir:

a) Célculo da altitude média da secao nivelada:

_ (4,6702 +3,3225)

Hn, >

Hm =4,01135m

b) Calculo da latitude média da secdo nivelada:

_ (—8°07'56,00"-8°05'21,00")
=
2

o, =—08°06'38,50"

c) Célculo da diferenca de latitude entre os extremos da se¢do nivelada:

Ap =-08° 07 56,00” + 08° 05° 21,00”
Ap =-0°0235,00”
A(P rad = —0,000751461

Logo, utilizando-se os coeficientes do campo de gravidade normal:

C1=0,00533023655
Cz2 =-0,0000059
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Substituindo-se os valores Hn = 4,01135m, ¢m = -08° 06° 38,50” e A® rad
=-0,000751461, tem-se:

CO =—-0,00446mm

Os célculos do nivelamento e contranivelamento passando pelos pontos de controle
foram ajustados conforme erro de fechamento e proporcionais as distancias niveladas. Para
isso, foi utilizado 0o médulo de nivelamento geométrico do software AstGeoTop (GARNES,
2016b), que permite realizar mudancas de caminhamento, analise de precisdo, perfis das
secdes niveladas e ajustamento proporcionais tanto para distancias quanto para o numero de
pontos.

O ajustamento em pontos comuns é feito pela média das cotas do nivelamento e do
contranivelamento, transformando o contranivelamento no mesmo sentido do nivelamento. A

precisdo (o) foi calculada pela Equagéo 18.

4.2 Descricdo das investigacdes de procedimentos técnicos utilizando receptores GNSS

para a deteccdo do deslocamento da altura da antena inserida no bastéo

Nesta secdo serdo descritos os trés experimentos realizados, nesta pesquisa, para
obtencdo de dados GNSS. O objetivo geral desses experimentos € discutir a aplicabilidade do
equipamento e da tecnologia GNSS, pelo método de posicionamento relativo estatico, para
deteccdo e monitoramento de pequenos deslocamentos verticais na superficie do solo.

Apoés duas campanhas de rastreio sem sucesso, uma realizada em 2009 e a outra em
2011, em que, com os receptores instalados em marcos colocados no solo, cercados por altos
edificios e embaixo de redes de alta tensdo (Figura 62), os resultados das medi¢bes obtidas
ndo possibilitaram uma boa acuracia, possivelmente pela degradacdo das observaveis.
Avaliou-se, entdo, a aplicabilidade da tecnologia GNSS atraves de trés simulagGes do

fendmeno da subsidéncia, cujos experimentos foram realizados em 2013 e 2016.
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Figura 62 — Receptor cercado por altos edificios e embaixo de rede de alta tensdo

Fonte: Fotografia da autora, 2011.

4.2.1 Experimentacdo no Campus Recife da UFPE

Como rede de referéncia para o processamento dos dados GNSS, foram utilizados trés
pontos localizados no Campus Recife da UFPE: RECF (localizado na cobertura da Biblioteca
Central do Campus Recife, conforme monografia apresentada no Anexo N, o ponto 91551
(localizado na cobertura do prédio de administracdo do Centro de Tecnologia e Geociéncias E
(CTG) da UFP, conforme monografia apresentada no Anexo O, e um ponto (EPS-04) da rede

geodésica do Campus Recife da UFPE. Esses pontos estdo apresentados na Figura 63.
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Figura 63 — Mapa com a localizacdo da rede utilizada, Campus Recife da UFPE
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Fonte: Elaborag&o propria.

Para simulacdo do fendmeno da subsidéncia, foi utilizado o ponto localizado entre os
trés marcos da rede de referéncia, denominado SUB1-1 (Figura 64) para a posicédo inicial da

antena, cuja localizacdo ja foi explicitada no mapa da Figura 63.

Figura 64 — Receptor instalado no ponto de simulagdo de subsidéncia (SUB1-1), Campus Recife
da UFPE

Fonte: Fotografia da autora, 2011.
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O rastreio realizou-se em 22 de janeiro de 2013, no Campus Recife da UFPE em
Recife. Foram utilizados um par de rastreadores GNSS da Topcon e um receptor GNSS
Ashtech, todos com dupla frequéncia (L1 e L2); os receptores da Topcon rastrearam as
constelacGes de satélites GPS e Glonass nos pontos SUB1-1 e 91551, enquanto o receptor
Astech rastreou apenas a constelacdo GPS no ponto EPS-04, além do receptor da Trimble que
rastreou o ponto RECF da RBMC (Figura 65).

Figura 65 — Receptores utilizados na rede local, Cadmpus Recife da UFPE

a) 91551 (receptor Topcon)

b) EPS-04 (receptor Astech). ¢) RECF (receptor Trimble).

Fonte: Fotografia da autora, 2011.

O método de rastreio aplicado foi estatico com duracdo de aproximadamente cinco
horas. Para o0 ponto SUB1-1, no qual se simulou a subsidéncia, o tempo de rastreio foi de duas
horas para cada uma das posi¢des do bastdo. O experimento consistiu em serem instalados
inicialmente os receptores nas estacdes de referéncia 91551 e EPS-04, além da RECF,
conforme o Quadro 9, com as informacdes de inicio e término do rastreio, tipo de receptor e
altura da antena. Em seguida, instalou-se o receptor no ponto SUB1-1, fixado a um bastéo de
altura regulavel. Inicialmente a altura do bastdo foi regulada em 1,50 m, conforme mostra a
Figura 66. O receptor permaneceu nessa posi¢cdo por duas horas. Ao término dessa sessdo, 0

receptor foi desligado, a altura foi alterada para 1,49 m (Figura 67) e iniciou-se uma nova
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sessdo, também com duragdo de duas horas. Para esta segunda posi¢do do bastdo, o ponto foi

chamado de SUB1-2, conforme mostra o0 Quadro 10.

Quadro 9 — Informacdes das estacdes de referéncia

Estacéo | Alt. Antena (cm) | Inicio | Término | Receptor
91551 13,65 8h46 min 13h15min Hiper (base)
EPS-04 0,00 9h2 min 13h15min Ashtech
RECF 7,10 8h46 min 13h15min Trimble
Quadro 10 — Informacdes do ponto de simulacéo da subsidéncia
Estacdo | Alt. Antena (m) | Inicio |  Término | Receptor
suBl-1 1,50 9h13 min 11h13min Hiper (rover)
SUB1-2 1,49 11h15min 13h15min Hiper (rover)

Figura 66 — Posicdo inicial do bastdo (SUB1-1), Campus Recife da UFPE

»

Fonte: Fotografia da autora, 2013.

Posicdo 1:1,50m
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Figura 67 — Posic¢do final do bastdo (SUB1-2), Campus Recife da UFPE

»  Posicdo 2: 1,49m

Fonte: Fotografia da autora, 2013.

Santos (2005) afirma que os resultados obtidos para altitudes com tempos de
observacao variando entre 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 24 horas tendem a se estabilizar com o aumento
do tempo de observacdo quando comparados com uma solucdo padrdo. A autora observa
também que a discrepancia média para 0 menor periodo de observacdo considerado, 2 horas,
foi de 6 mm, o qual foi reduzido quase a metade com o acréscimo de 2 horas de observacgdo e
que a discrepancia média da altitude estabiliza-se em torno de 3 mm para periodos de
observacgdo acima de 6 horas; no entanto, a metade dessa discrepancia, ou seja, 1,5 mm, s6 é
vista com aproximadamente 24 horas de observagéo.

Para o processamento dos dados de rastreio, utilizou-se o software Topcon Tools
versdo 8.2, e os dados rastreados com os receptores Ashtech foram convertidos para o formato
RINEX, para que pudessem ser processados com o mesmo software. Utilizou-se como ponto
de referéncia fixa apenas a RBMC — estacdo de Recife (RECF) pertencente a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo —, por ter apresentado os melhores resultados. Os demais pontos

serviram para oferecer estabilidade a configuragdo geométrica do experimento.

4.2.2 Experimentacédo na Praia de Boa Viagem

Como rede de referéncia para o processamento dos dados GNSS, foram utilizados trés
pontos, sendo dois localizados no Campus Recife da UFPE: RECF (na cobertura da biblioteca
central do Campus), o ponto localizado na cobertura do prédio de administracdo do CTG
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(91551) e um ponto da rede geodésica do SGB, o marco V-12 da Engefoto, proximo ao busto
do Almirante Alfredo Carlos Dutra, em frente aos nimeros 1998 e 1958, na Avenida Boa

Viagem, conforme mapa apresentado na Figura 68.

Figura 68 — Mapa de localizagdo da rede utilizada, Praia de Boa Viagem/Campus Recife da UFPE
UFPE

o 340550
d 34°540W

8°30°S [

8°40°s

8°50"s

8°6'0"S

Fonte: Elaboragao propria.

Para simulacdo do fendémeno da subsidéncia, utilizou-se o ponto SUB2-1, cuja
localizacéo ja foi explicitada na Figura 68. O rastreio realizou-se em 30 de marco de 2013, na
Praia de Boa Viagem em Recife. Utilizou-se um par de rastreadores GNSS da Topcon e um
receptor Ashtech, ambos com dupla frequéncia (L1 e L2). O receptor da Topcon rastreou as
constelacBes de satélites GPS e Glonass, enquanto o receptor Astech rastreou apenas a
constelacdo GPS, além do receptor da RBMC (Figura 65c). O método de rastreio aplicado foi
estatico com duracdo de aproximadamente cinco horas. Para o ponto SUB2-1, no qual
simulou-se a subsidéncia, o tempo de rastreio foi de duas horas para cada uma das posi¢6es do
bastdo. O experimento consistiu em serem instalados inicialmente os receptores nas estacoes
de referéncia 91551 e RECF. Em seguida, a equipe deslocou-se aproximadamente 9,5 km até
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a praia e instalou os receptores nos pontos SUB2-1 e V-12, fixados a um bastdo de altura
regulavel, distanciados entre si de aproximadamente 7,0 metros. Vale salientar a proximidade
do ponto SUB2-1 de altos edificios (Figura 69) e superficie do mar (Figura 70).

Figura 69 — Visualizacdo da proximidade do ponto SUB2-1 aos altos edificios na Praia de Boa Viagem
e ao ponto V-12

IR

Fonte: Fotografia da autora, 2013.

Figura 70 — Visualizacdo da proximidade do ponto SUB2-1 a superficie do mar

Fonte: Fotografia da autora, 2013.
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Inicialmente a altura do bastdo foi regulada em 1,50 m, conforme mostra a Figura 71.
Para essa posi¢do o ponto foi chamado de SUB2-1. O receptor permaneceu nessa posi¢cao por
duas horas. Ao término dessa sessdo, o receptor foi desligado, a altura foi alterada para 1,49 m
e iniciou-se uma nova sessao, também com duracdo de duas horas. Para esta segunda posi¢édo

do bastéo, o ponto foi chamado de SUB2-2 (Figura 72).

Figura 71 — Posicao inicial do bastdo (SUB2-1), Praia de Boa Viagem

» Posicdo1:1,50m

Fonte: Fotografia da autora, 2013.

Figura 72 — Posigdo final do bastdo (SUB2-2), Praia de Boa Viagem

» Posicdo 2:1,49m

Fonte: Fotografia da autora, 2013.
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O Quadro 11 apresenta as informagdes de inicio e término do rastreio, tipo de receptor
e altura da antena para as estacOes de referéncia e para o ponto de simulagdo da subsidéncia.

Quadro 11— Informagdes das estactes de referéncia e do ponto de simulacdo da subsidéncia

Estacgdo | Alt. Antena(m) | Inicio | Término | Receptor
RECF 7,1 7h32min 13h30min Trimble
91551 16,55 7h36min 13h30min Hiper (base)
V-12 2,00 8h23min 12h47min Hiper
SUB2-1 1,50 8h40min 10h40min Ashtech
SUB2-2 1,49 10h42min 12h2min Ashtech

Fonte: Elaboracéo propria.

4.2.3 Experimentacdo no topo de quatro prédios no bairro de Boa Viagem

Em 2016, iniciou-se uma campanha GNSS usando receptores instalados em marcos

que foram implantados no alto de quatro edificios localizados no bairro de Boa Viagem. O

Quadro 12 apresenta 0 nome dos marcos e endereco correlacionado com os edificios.

Quadro 12 — Relacéo dos edificios com respectivo endereco

ESTACAO | EDIFICIO ENDERECO
BV18 Brisa do Mar Rua Dom José Lopes, n.° 573
BV19 La Vivance Rua Sansdo Ribeiro, n.° 99
BV20 Ciudad Real Rua Poeta Zezito Neves, n.° 71
BVv21 Equindcio Av. Boa Viagem, n ° 6688

Fonte: Elaboragao propria.

O Quadro 13 apresenta informacGes com relagdo ao nimero de pavimentos de cada

edificio e o respectivo tempo de construcdo até a data do experimento.

Quadro 13 — NUmero de pavimentos de cada edificio e o respectivo
tempo de construgéo

N.° DE PAVIMENTOS E
ESTACAO | EDIFICIO TEMPO DE
CONSTRUCAO
BV18 Brisa do Mar 24 andares /8 anos
BV19 La Vivance 25 andares/6 anos
BV20 Ciudad Real 20 andares/12 anos
BVv21 Equindcio 14 andares/38 anos

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.
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A escolha dos prédios foi feita considerando-se 0s seguintes aspectos:

a) acessibilidade (facilidade de acesso ao prédio em relagdo aos administradores dos
condominios;

b) apresentacdo de dois pontos (BV18 e BV19) dentro da area de rebaixamento
critico do lencol subterréneo;

c) apresentacdo de dois pontos (BV20 e BV21) fora da area de rebaixamento critico
do lencol subterraneo;

d) apresentacdo de condicdo de rastreio livre de obstrucdo, com mascara de elevagédo
acima de 5°;

e) prédios com mais de cinco anos de construcao.

A materializacdo dos marcos realizou-se por meio da colocacdo de uma chapa

metalica, fixada a laje do edificio mediante cola (Figura 73), uma vez que a administracéo do

condominio ndo permitiu fixagdo utilizando furo na laje.

Figura 73 — Materializagdo dos marcos, com chapa metélica, no topo dos edificios

Fonte: Fotografia da autora, 2016.

Para a fixacdo das chapas no topo dos edificios, elaborou-se uma carta ao sindico e aos
conddminos de cada edificio (APENDICES Q, R, S, T) solicitando a colaborag&o no sentido
de permissdo para instalacdo dos marcos e tecendo comentarios a respeito do esclarecimento
do fendbmeno da subsidéncia e da necessidade de densificagdo dos pontos da rede de
monitoramento de subsidéncia utilizando o topo dos edificios. Os quatro condominios
concordaram plenamente, apenas fazendo ressalvas para ndo perfurar as lajes.
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A localizacdo dos marcos, distribuidos dentro e fora da area critica com relagdo a

explotacdo de aguas subterraneas, encontra-se no mapa da Figura 74.

Figura 74 — Mapa com a localizagéo dos marcos no topo dos edificios

8°7'30"S

88'0"s

SR R Ts

Fonte: Elaboracédo propria.

Realizou-se o rastreio no dia 3 de agosto de 2016 utilizando-se em todos os pontos
receptores Topcon de dupla frequéncia. Foram realizadas duas sess6es, cujos dados de altura
das antenas e tipo de receptor, além do intervalo de tempo em Universal Time Coordinated
(UTC) de inicio e término do rastreio podem ser observados nos Quadros 14 e 15. Utilizou-se

0 método de rastreio estatico.
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Quadro 14 — Informagdes dos pontos de simulacdo da subsidéncia para a sessdao 1 no topo dos
edificios

Estacéo Alt. Antena (m) Inicio Término Receptor
BV18 1,50 12h23min 18h30min Hiper
BV19 1,50 13h11min 18h30min Hiper
BV20 1,50 14h15min 18h29min Hiper
BVv21 2,00 15h40min 18h31min Hiper

Fonte: Elaboracéo propria.

Quadro 15 — Informagdes dos pontos de simulacéo da subsidéncia para a sessao 2 no topo dos
edificios

Estacéo | Alt. Antena (m) | Inicio | Término | Receptor
BV18 1,49 18h36min 21h4 min Hiper
BV19 1,49 18h36min 21h35 min Hiper
BV20 1,49 19h19min 22h16 min Hiper
BV21 1,98 18h36min 21h49 min Hiper

Fonte: Elaboragao propria.

Inicialmente, para a primeira sessao, os bastdes foram regulados na altura 1,50 m para
0s receptores instalados nos marcos BV18, BV19 e BV20 e permaneceram nessa posi¢do por
aproximadamente seis horas, cinco horas e quatro horas respectivamente, devido a sequéncia
de instalacdo dos receptores ndo ter sido realizada simultaneamente. Ao término dessa sessdo,
o receptor foi desligado, a altura foi alterada para 1,49 m e iniciou-se uma nova sessdo, com
duracéo de trés horas para cada receptor.

Para o ponto BV21, inicialmente o bastdo foi regulado em 2,00 m para o rastreio da
primeira sessdo, permanecendo nessa posicdo por um tempo de aproximadamente trés horas.
Ap0s o término dessa sessao o receptor foi desligado, a altura alterada para 1,98 m (por causa
do tipo de bastdo utilizado nesse ponto) e iniciou-se uma nova sessdo, também com duracao
de aproximadamente trés horas. O tempo menor de rastreio para 0 BV21, na primeira sesséo,
deu-se em virtude desse ponto ter sido o Gltimo a ser instalado. Para a segunda sesséo, 0
tempo de trés horas para todos os quatro pontos foi proposital, uma vez que s6 nao foi
permitido pela administracdo dos condominios dos edificios a permanéncia no prédio apos as
19h (equivalente as 22h no UTC).

A instalacdo dos receptores no alto dos edificios pode ser visualizada na Figura 75
(BV18), Figura 76 (BV19), Figura 77 (BV20) e Figura 78 (BV21).
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Figura 75 — Receptor instalado no ponto BV18 topo do Edificio Brisa do Mar

Fonte: Fotografia da autora, 2016.

Figura 76 — Receptor instalado no ponto BV19 topo do Edificio La Vivance

Fonte: Fotografia da autora, 2016.
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Figura 77 — Receptor instalado no ponto BV20 topo do Edificio Ciudad Real

Fonte: Fotografia da autora, 2016.

Figura 78 — Receptor instalado no ponto BV21 topo do Edificio Equindcio

Fonte: Fotografia da autora, 2016.
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Para o processamento dos dados de rastreio, com a finalidade de se obter informagGes
considerando-se mais de uma fonte para obtencdo das altitudes e possivel registro das
mudancas nas alturas das antenas, utilizaram-se os seguintes softwares e servicos:
a) Tools (comercial) versdo 8.2.
b) AUSPOS (Online GPS Processing Service - Geoscience Australia), servigo on-line
gratuito disponibilizado pelo governo Australiano que utiliza o software cientifico
Berneese GNSS versao 5.2 para processamento dos dados GPS.

c) OPUS, servico on-line gratuito disponibilizado pelo servi¢o geodésico nacional dos
Estados Unidos para processamento de dados GNSS.

d) PPP (posicionamento por ponto preciso) disponibilizado on-line gratuitamente pelo
IBGE o qual faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP pelo Geodetic
Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan).

De acordo com o IBGE (2017b), para receptores de duas frequéncias, como 0s que
foram utilizados neste experimento, sdo esperados alguns desvios padréo, a depender do
namero de horas utilizadas no rastreio. A Tabela 11 mostra os desvios padrdo esperados para

um levantamento estatico.

Tabela 11 — Desvios padrao esperados para um levantamento estatico

Tipo de Uma frequéncia Duas frequéncias

Receptor Planimétrico (m) | Altimétrico (m) Planimétrico (m) | Altimétrico (m)
Apds 1 hora 0,450 1,000 0,030 0,050
Apds 2 horas 0,300 0,800 0,015 0,025
Ap6s 4 horas 0,200 0,500 0,006 0,015
Ap6s 6 horas 0,180 0,400 0,004 0,010

Fonte: Adaptado do IBGE (2017b).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo descritos os resultados e a discussao a respeito das investigacoes de
monitoramento da subsidéncia cuja subdivisdo estd organizada da seguinte forma. Em 5.1,
apresentam-se e discutem-se os resultados provenientes do monitoramento utilizando-se o
nivelamento geomeétrico de preciséo.

Em 5.2, apresentam-se e discutem-se os resultados provenientes do monitoramento da
subsidéncia quando da utilizacdo da tecnologia GNSS mediante deslocamento controlado
(simulagéo de subsidéncia) no Campus Recife da UFPE.

Em 5.3, estdo os resultados e a discussdo provenientes do monitoramento da
subsidéncia quando da utilizacdo da tecnologia GNSS por meio de deslocamento controlado
(simulacgéo de subsidéncia) na Avenida Boa Viagem, Praia de Boa Viagem.

Em 5.4, apresentam-se e discutem-se os resultados provenientes do monitoramento da
subsidéncia quando da utilizacdo da tecnologia GNSS por meio do deslocamento controlado
(simulacdo de subsidéncia) no topo de quatro prédios localizados no bairro de Boa Viagem.
Subdivide-se em quatro subsec6es de acordo com o processamento utilizado para obtencao
dos resultados: em 5.4.1, utilizou-se o software Topcon Tools; em 5.4.2, o servigo on-line
AUSPOS; em 5.4.3, o servico on-line OPUS e em 5.4.4, utilizou-se o PPP.

5.1 Resultados das investigacGes de monitoramento da subsidéncia utilizando nivelamento

geomeétrico de precisao

5.1.1 Resultados utilizando o nivelamento de precisdo no ano de 1958: Nivel WILD N-3

(Precisdo £ 0,2mm/km)

O Quadro 16 apresenta o trecho da caderneta de nivelamento entre as RRNN em
estudo e, conforme interpretacdo decodificada na Figura 57, corresponde aos trabalhos

realizados nos dias 5 e 6 de agosto de 1958.
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Quadro 16 — Trecho da caderneta de nivelamento do IBGE entre as RRNN 9319G e 9319M realizado

em agosto de 1958

V05 04
085873211
R
V05 04
085873213
R
V05 01
085896503
R
V05 01
085896510
R
V05 01
163823 085896506
R
V05 01
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R
V06 01
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R
Vo6 01
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R
V06 01
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R
Vo6 01
085896517

R 175500
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Fonte: IBGE (2016b).

Os Quadros 17 e 18 ilustram como estavam as altitudes nessas duas RRNN do

Ajustamento Altimétrico Global Preliminar — AAGP (1992-2006) disponiveis no acervo do
banco de dados geodésicos do IBGE (2016b).

Quadro 17 — Parte da monografia da RN9319G

Estacdo | Municipio Ultima Situagéo do
visita marco
RN9319G Recife 8/4/2006 Bom

Dados Altimétricos

Altitude ortométrica (m): 4,7562

Fonte: Nivelamento geométrico

Datum: Imbituba

Data da medicdo: 5/8/1958

Data célculo: 1/12/1975

Fonte: Adaptado do IBGE (2016b).



Quadro 18 — Parte da monografia da RN9319M

Estacdo | Municipio Ultima Situacio do
Visita marco
RN9319M Recife 11/5/2006 Bom

Dados Altimétricos
Altitude ortométrica (m): 3,4460
Fonte: Nivelamento geométrico
Datum: Imbituba
Data da medicdo: 6/8/1958
Data célculo: 1/12/1975

Fonte: Adaptado do IBGE (2016b).
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Os Quadros 19 e 20 ilustram como esta atualmente a altitude nessas duas RRNN apds

0 ajuste global da RAAP - Rede Altimétrica de Alta Precisdo, disponiveis no acervo do banco

de dados geodésicos do IBGE (2016b).

Quadro 19 — Parte da monografia da RN9319G: altitude atual

Estacdo | Municipio UI_tl_ma Situacéo do marco
visita
RN9319G | Recife 8/4/2006 Bom

Dados Altimétricos

Altitude ortométrica (m): 4,6702

Fonte: Nivelamento geométrico

Datum: Imbituba

Data da medicdo: 5/8/1958

Data célculo: 15/6/2011

Fonte: adaptado do IBGE (2016b).

Quadro 20 — Parte da monografia da RN9319M: altitude atual

Estacdo | Municipio UI_tl_ma Situacdo do marco
visita
RN9319M | Recife 11/5/2006 Bom

Dados Altimétricos

Altitude ortométrica (m): 3,3525

Fonte: Nivelamento geométrico

Datum: Imbituba

Data da medicdo: 6/8/1958

Data calculo: 15/6/2011

Fonte: Adaptado do IBGE (2016b).
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O Quadro 21 apresenta o resultado do processamento da caderneta de nivelamento do
IBGE, apresentado no Quadro 16, utilizando-se o software AstGeotop versdo 2016, em que
fica evidenciado um erro de fechamento de 1,8 mm em 5860 m, cuja precisdo, conforme a

Equacao 2, é de 0,3 mm/km.

Quadro 21 — Relatério do processamento/ajustamento dos dados de 1958 do Quadro 16

Software AstGeoTop (2016): mdédulo nivelamento geométrico @ versdo 2016.03.18

NIVELAMENTO SEM AJUSTAMENTO COM AJUSTAMENTO
ESTACAO ALTITUDE (m) ALTITUDE (m)
9319M 3,3525 3,3525
9319L 3,3188 3,3185
3930 3,6967 3,6962
9319J 4,0854 4,0847
9319H 4,0986 4,0978
9319G 4,6616 4,6607
Numero de Pontos ajustados Nivelamento = 5
CONTRANIVELAMENTO SEM AJUSTAMENTO AJUSTADAS

ESTACAO ALTITUDE (m) ALTITUDE REDUZIDA (m) AJUSTADA (m)

9319M 3,3629 3,3525 3,3525

9319L 3,3287 3,3183 3,3186

3930 3,7052 3,6948 3,6953

9319J 4,0906 4,0802 4,0809

9319H 4,1052 4,0948 4,0956

9319G 4,6702 4,6598 4,6607
Numero de Pontos ajustados Contranivelamento = 5

AJUSTAMENTO COM VALORES MEDIOS DOS PONTOS COMUNS

ESTACAO ALTITUDE NIV (m) ALTITUDE CNIV (m) MEDIA (m)
9319M 3,3525 3,3525 3,3525
9319L 3,3188 3,3183 3,3186
3930 3,6967 3,6948 3,6958
9319J 4,0854 4,0802 4,0828
9319H 4,0986 4,0948 4,0967
9319G 4,6616 4,6598 4,6607

Desnivel entre 9319M e 9319G = 1,3082 m

Erro de fechamento = 0,0018 m => 1,8000 mm
Comprimento do circuito = 5860,00 m
Precisdo = 0,372 mm/km

A Tabela 12 apresenta os desniveis e as respectivas discrepancias entre as RRNN
9319G e 9319M pelas trés fontes anteriormente citadas: nivelamento 1958 (processado com o
software AstGeoTop), AAGP (1992-2006) e RAAP (IBGE, 2011a), mostrando que apds o
ajustamento da RAAP, a correcdo foi de aproximadamente 1 centimetro.
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Tabela 12 — Discrepancias dos desniveis entre as RRNN 9319M e 9319G

Descrigao Niv. 1958 AAGP 2006 RAAP 2011
Desnivel RRNN 9319M para 9319G 1,3082 m 1,3102 m 1,3177 m
Discrepancia 0,000 m (ref) * 0,0020 m 0,0095 m
Discrepancia -0,0020 m 0,000 m (ref) * 0,0075 m

* ref ; Significa a RN usada como referéncia para calcular os desniveis para as demais.

No ajustamento da RAAP, levou-se em consideracdo o ndo paralelismo das
equipotenciais. Assim, usando as latitudes das RRNN 9319G e 9319M (Figura 48) e as
respectivas altitudes, nos Quadros 18 e 19, aplicando-se na Equacéo 10, obtém-se o valor de
Co = 0,0044 mm, portanto valor negligenciavel para o erro de fechamento e também para a

ordem de incerteza obtida neste trabalho.

5.1.2 Resultados utilizando o nivelamento de precisdo no ano de 2012: Nivel AT-B2 Topcon

(Precisdo £ 0,7mm/km)

O Quadro 22 apresenta o resultado do processamento do nivelamento realizado com
apenas 0s pontos de monitoramento. Foram omitidos os pontos auxiliares, pois o0 arquivo total
consiste em mais de 350 linhas. O erro de fechamento entre o duplo nivelamento foi de 1,22
mm; o desnivel ajustado entre as RN 9319G e RN 9319M foi de 1,2731 m, a precisdo relativa
foi de aproximadamente 0,3 mm/km.

Fazendo a analise nas altitudes do Quadro 22, entre o nivelamento e o
contranivelamento reduzidos a mesma origem, percebe-se uma discrepancia maxima no ponto
BVO01 de 1,09 cm, seguida pela BV02 com 8,6 mm, BV17 com 7,6 mm, BV15 com 7,1 mm e
assim por diante. Entdo, quanto a qualidade do nivelamento, mesmo estando o erro de
fechamento com 1,22 mm e precisdo relativa na ordem de 0,3 mm/km, a incerteza que se tem

chega a atingir a ordem do centimetro.
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Quadro 22 — Relatdrio do ajustamento do nivelamento de 2012

Software AstGeoTop(2016): mbédulo nivelamento geométrico @ versdo 2016.03.18
AJUSTAMENTO COM VALORES MEDIOS DOS PONTOS COMUNS

ESTACAO ALTITUDE NIV (m) ALTITUDE CNIV (m) MEDIA (m) Observacéo
RN9319M 3,3525 3,3525 3,3525 RN IBGE
BVO03 2,0609 2,0586 2,0598 Pino
BV14 4,2439 4,2382 4,2410 Pino
BV15 2,5446 2,5375 2,5411 Pino
BV02 1,7140 1,7054 1,7097 Pino
BVO1 1,8455 1,8346 1,8400 Pino
BVO09 3,3907 3,3882 3,3895 Pino
BV16 4,4803 4,4758 4,4780 Pino
BVO05 2,1826 2,1821 2,1824 Pino
BVO06 3,0003 2,9954 2,9979 Pino
BVO08 3,7819 3,7786 3,7802 Pino
BV17 4,4536 4,4612 4,4574 Pino
BV13 2,7278 2,7304 2,7291 Pino
BV12 2,6468 2,6461 2,6464 Pino
RN9319G 4,6262 4,6250 4,6256 RN IBGE
Desnivel entre RN9319M e RN9319G = 1,2731 m

Erro de fechamento = 0,0012 m => 1,2200 mm

Comprimento do circuito = 5560,00 m

Precisdo = 0,254 mm/km

5.1.3 Resultados utilizando o nivelamento de precisdo no ano de 2015: Nivel DNAO3 Leica

(Precisdo £ 0,3mm/km)

O Quadro 23 ilustra o resultado no nivelamento e contranivelamento juntando os trés
trechos do nivelamento de 2015 e processando de uma Unica vez no software AstGeoTop. Os
pontos que receberam o simbolo () significa que a régua de invar foi colocada sobre a chapa
de identificacdo do ponto, exemplo: BV15_, BV14 , BV17_, BV13_, BV12 . Os que estdo
sem o simbolo () foram medidos no pino e podem ser comparados diretamente com o
nivelamento de 2012. Fazendo o calculo das discrepancias entre os valores obtidos pelo
nivelamento e contranivelamento, Quadro 23, percebe-se que a maxima ocorreu no BV12
com 1,91 mm, seguida pelo BV13 com 1,84 mm, BV16 com 1,14 mm, BV14 com 0,73 mm e
assim por diante. O erro de fechamento do circuito completo foi de -1,55 mm e a preciséo
relativa de acordo com a Equagdo 18 foi 0,329 mm/km. Entdo, quanto a qualidade do
nivelamento, verifica-se, neste caso, uma incerteza na ordem do milimetro, erro inferior a 2

milimetros.



Quadro 23 — Relatdrio do ajustamento do nivelamento de 2015
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observacao

RN IBGE
Pto Extsup

Chapa
Pino
Pino
Chapa
Pino
Chapa
Pino
Chapa
Pino
Chapa
Pino
Chapa

RN IBGE

Software AstGeoTop(2016): mbédulo nivelamento geométrico @ versdo 2016.03.18
AJUSTAMENTO COM VALORES MEDIOS DOS PONTOS COMUNS

ESTACAO ALTITUDE NIV (m) ALTITUDE CNIV (m) MEDIA (m)
RN9319M 3,35250 3,35250 3,35250
EXTRA 2,72151 2,72114 2,72133
BV15 2,62883 2,62920 2,62901
BV15 2,54011 2,54025 2,54018
BV14 4,24399 4,24326 4,24362
BV14 4,30925 4,30852 4,30889
BV16 4,47908 4,48022 4,47965
BV16 4,60039 4,60153 4,60096
BV17 4,45114 4,45158 4,45136
BV17 4,59736 4,59780 4,59758
BV13 2,72184 2,72368 2,72276
BV13 2,83930 2,84114 2,84022
BV12 2,64130 2,64321 2,64226
BV12 2,74730 2,74921 2,74826
RN9319G 4,62134 4,62289 4,62211
Desnivel entre RN9319M e RN9319G = 1,26962 m

Erro de fechamento = -0,00155 m => -1,55000 mm
Comprimento do circuito = 5559,74 m

Precisdo = 0,329 mm/km

Utilizando as altitudes ajustadas dos nivelamentos do ano de 2012 e 2015, elaborou-se

a Tabela 13, que é comparativa com o calculo das discrepancias entre altitudes médias nos

pinos.

Tabela 13 — Comparag&o de discrepancias entre os nivelamentos de 2012 e 2015

Nivelamento 2012 Nivelamento 2015 Discre-
pancia
Ponto | Niv. | Cniv. | Média Niv. | Cniv. | Média mm | RN/Ponto
RN9319M  3,3525 3,3525  3,3525 3,35250 3,35250 3,35250 0,0000 RN IBGE
BV15 2,5446 25375 25411 254011 2,54025 2,54018 -0,9200 Pino
BV14 42439 42382 42410 4,24399 4,24326 4,24362 2,6200 Pino
BV16 44803 4,4758 44780 4,47908 4,48022 4,47965 1,6500 Pino
BV17 44536 4,4612 44574 445114 445158 4,45136 -6,0400 Pino
BV13 2,7278 2,7304  2,7291 2,72184 2,72368 2,72276 -6,3400 Pino
BV12 2,6468 26461  2,6464 2,64130 2,64321 2,64226 -4,1400 Pino
RNO319G  4,6262 4,6250 4,6256 4,62134 4,62289 4,62211 -3,4900 RN IBGE

Na Tabela 13, comparando-se as discrepancias entre as altitudes dos pontos objeto,
percebem-se sinais alternados BV14 e BV16 com sinal positivo e BV15, BV17, BV13 e

BV12 com sinal negativo. Além disso, as discrepancias estdo com ordem inferior a incerteza
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encontrada no nivelamento de 2012, ficando dificil afirmar que nesse periodo esta ocorrendo
subsidéncia.

A Tabela 14 mostra a diferenca de nivel entre as RRNN 9319M e 9319G e as
respectivas discrepancias, com base nos trés levantamentos realizados: nivelamento de 1958,

nivelamento de 2012 e nivelamento de 2015.

Tabela 14 — Discrepancias dos desniveis entre as RRNN 9319M e 9319G com os dados de
nivelamento IBGE 1958, nivelamento 2012 e nivelamento 2015

Descricao | Niv. 1958 | Niv. 2012 | Niv. 2015
Desnivel RRNN 9319M para 9319G 1,3082 m 1,2731 m 1,2696 m
Discrepancia 0,000 m (ref) * -3,51 cm -3,86 cm

* ref : Significa a RN usada como referéncia para calcular os desniveis para as demais.

Pelos dados de monitoramento disponiveis até 0 momento e supondo uma subsidéncia
com variacao linear para o trecho estudado, chega-se ao valor de velocidade do deslocamento
vertical do solo de 0,68 mm/ano (38,6 mm/57 anos). Com a incerteza do Gltimo nivelamento
realizado em 2015 (=2 mm), seriam necessarios pelo menos quatro anos para confirmacgdes

contemporaneas dessa subsidéncia, ou seja, entre 2019 e 2020.

5.2 Resultados das investigacGes de procedimentos técnicos utilizando receptores GNSS
para a deteccdo do deslocamento da altura da antena inserida no bastdo: simulacéo
no Campus da UFPE

As informacdes relativas ao ponto de controle da RBMC em SIRGAS2000 e o0s

resultados apds o processamento dos dados estdo explicitados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do deslocamento da altura da antena na simulacdo de subsidéncia no Campus
Recife da UFPE

Altitude Desvio
Ponto Latitude Longitude Elipsoidal (m) Padréo
(m)

91551 08°03'10,89721” S 34°57'16,95435” W 49,213 0,003
SUB1-1 08°03'05,87946” S 34°57'12,24261” W 3,442 0,003
SUB1-2 08°03'05,87952” S 34°57'12,24271” W 3,434 0,003
RECF 08°03'03,46970” S 34°57'05,45910” W 20,180 0,002
EPS04 08°03'05,84152” S 34°57'11,62481” W 4,912 0,002
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Comparando-se as alturas elipsoidais para os pontos SUB1-1 e SUB1-2, constata-se
que a metodologia conseguiu detectar o deslocamento de 1 cm com uma incerteza de 2 mm,
simulado para o ponto do experimento, com uma incerteza de £ 3 mm. Essa verificacdo foi
feita considerando-se um baixo indice de obstrucdo para a area de estudo com valores de
Position Dilution of Precision (PDOP) aceitaveis, abaixo de 2.

Os resultados desse experimento tenderiam a se estabilizar com um tempo de rastreio
superior a 2 horas para cada uma das posi¢des do bastdo. A discrepancia para o periodo de

duas horas de rastreio foi de 2 milimetros.

5.3 Resultados das investigacdes de procedimentos técnicos utilizando receptores GNSS
para a detec¢cdo do deslocamento da altura da antena inserida no bastdo: simulacéo

na orla da Praia de Boa Viagem

As informagdes relativas ao ponto de controle da RBMC em SIRGAS2000 e os

resultados apds o processamento dos dados estdo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do deslocamento da altura da antena na simulacéo de subsidéncia na Praia de
Boa Viagem

. . Altitude Desvio Padréo
Ponto Latitude Longitude Elipsoidal (m) (m)
91551 8°03'10,89163”S  34°57'16,9558” W 49,155 0,003
V-12 8°06'30,15868” S 34°53'17,3268” W 1,4612 0,000
SUB2_ 1 8°06'30,39827” S 34°53'17,3875” W 1,6064 0,0104
SUB2 2 8°06'30,39782” S 34°53'17,3881” W 1,5451 0,0309
RECF 8°03'03,46420” S 34°57'05,4607” W 20,1327 0,002

Comparando-se as altitudes elipsoidais para os pontos SUB2_1 e SUB2_2, constata-se
que a metodologia, nessas condi¢Oes, ndo conseguiu detectar o deslocamento de um
centimetro, simulado para o ponto do experimento, indicando uma discrepancia de 6
centimetros. Essa verificacdo foi feita considerando-se os valores apresentados na Tabela 16.
Possivelmente, as observaveis foram degradadas afetando a qualidade do posicionamento.
Além disso, deve-se observar que, com o0 aumento do comprimento da linha de base,
aumentam também os cuidados necessarios para se ter acuracia na altimetria, uma vez que

pode ocorrer degradacédo nas observaveis, afetando a qualidade do posicionamento.
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No experimento de simulagdo de subsidéncia, realizado na orla da Praia de Boa
Viagem, em Recife, verificou-se que ndo foi possivel detectar o valor de 1 cm simulado para
o fendmeno, utilizando-se a mesma metodologia descrita neste trabalho aplicada no Campus
Recife da UFPE.

Para tal experimento, a rede de referéncia utilizada para o processamento dos dados
GNSS, composta por trés estagdes, encontrava-se a uma distancia de 9.500 m,
aproximadamente, do ponto de simulacdo na orla de Boa Viagem, enquanto no experimento
realizado no Campus Recife da UFPE, as linhas de base mediram pouco mais de 210 metros.

Além do aumento da linha de base, outro fator que pode ter afetado os resultados dessa
simulacdo seria o fato de, ao longo dessa linha de base, existirem obstrucdes para 0s sinais
GNSS devido a grande quantidade de edificios, por ser essa uma area predominantemente
urbanizada. A geometria dos satélites tem maior impacto quando o receptor GNSS é usado em
areas dessa natureza, ja que a presenca de obstrucdo pode provocar multicaminhos nos sinais

enviados pelos satélites, diminuindo a acuréacia do posicionamento.

5.4 Resultados das investigacdes de procedimentos técnicos utilizando receptores GNSS
para a deteccdo do deslocamento da altura da antena inserida no bastio: simulacgéo
no topo dos prédios na Praia de Boa Viagem

Nesta secdo serdo apresentados os resultados com os diferentes tipos de softwares e

servicos disponibilizados gratuitamente.

5.4.1 Processamento com Topcon Tools verséo 8.2

O resultado do processamento para as linhas de base utilizando-se o software Topcon
Tools versao 8.2 pode ser visto na Tabela 17.
Na Tabela 18, observam-se as diferencas de altitude entre as sessdes 1 e 2 de cada estagédo
monitorada, com excecdo do ponto BV21, que, mesmo sendo processado com rede local, ndo
foi possivel detectar-se o deslocamento de 2 centimetros.

A estacdo BV19 foi utilizada como estacdo base por ter apresentado melhor resultado
quando do processamento das linhas de base com a estacdo RECF.

Com excecdo da estacdo BV21, em todas as outras estagdes, observou-se 0
deslocamento imputado de 1 cm, considerando-se uma rede local para o processamento dos

dados GNSS conforme ilustrado nas Figuras 79 e 80.
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Tabela 17 — Altitudes geométricas (elipsoidais) das esta¢cdes no topo dos edificios processadas com o
software Topcon Tools

Estacdo Latitude Longitude Altitude Elipsoidal Desvio
(m) Padrdo (m)

BV18 (sessdo 1)  8°07'36,40478”S  34°54'15,25879"W 84,540 0,001
BV18 (sessdo 2)  8°07'36,40480”S  34°54'15,25879"W 84,531 0,002
BV19 (sessdo 1)  8°07'51,39606”S  34°54'35,87741"W 88,955 0,001
BV19 (sessdo 2)  8°07'51,39606”S  34°54'35,87741"W 88,945 0,001
BV20 (sessdo 1)  8°06'44,08748”S  34°53'44,09484”W 58,041 0,002
BV20 (sessdo 2)  8°06'44,08740”S  34°53'44,09482"W 58,031 0,003
BV21 (sessdo 1)  8°08'49,90037”S  34°54'23,55971"W 52,405 0,002
BV21 (sessdo 2)  8°08'49,90037”S  34°54'23,55971"W 52,391 0,003

Tabela 18 — Diferenca entre as altitudes geométricas das estacdes no topo dos edificios

Estacio Altitude Diferenca
¢ Elipsoidal (m) (m)

BV18 (sessédo 1) 84,540 -0,009
BV18 (sesséo 2) 84,531

BV19 (sesséo 1) 88,955 0.010
BV19 (sessio 2) 88,945 ’
BV20 (sessdo 1) 58,041 0.010
BV20 (sessio 2) 58,031 ’
BV21 (sessdo 1) 52,405 0011
BV21 (sessdo 2) 52,391 ’

Figura 79 — Processamento com rede local: Sessdo 1
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Figura 80 — Processamento com rede local: Sesséo 2
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A estimativa da rede ficou entre 3 mm e 4 mm, o que significa que, fazendo um

monitoramento em longo prazo, pode-se estudar o fendmeno com rede local.

Nesses experimentos, verificou-se que, utilizando a tecnologia GNSS, € possivel, com

restricdes, detectar-se deslocamentos verticais a partir de 1 cm desde que a area esteja livre de

obstaculos e o tempo de rastreio seja de, no minimo, duas horas.

5.4.2 Processamento com o servico AUSPOS

A Tabela 19 apresenta os resultados do processamento da sessdo 1 utilizando-se o

servico de processamento AUSPOS, que usou a rede de referéncia com 15 estacdes,

escolhidas pelo proprio servigco, sem intervencdo do usuario, mostradas no Quadro 24. A

Tabela 20 apresenta os desvios padrdo com 95% de confianca para o calculo das coordenadas.

Tabela 19 — Resultado do processamento para a sesséo 1 com o servigo AUSPOS

Estacéo Latitude Longitude Altitude Elipsoidal
(m)

BV18 -8°07'36,39858” -34°54'15,26031” 84,472

BV19 -8°07'51,38981” -34°54'35,87883” 88,895

BV20 -8°06'44,08109” -34°53'44,09601” 57,972

BVv21 -8°08'49,90037” -34°54'23,55971” 52,355
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Quadro 24 — Estacdes de referéncia utilizadas no processamento da sesséo 1 com o servico AUSPOS

Data/Hora Estacdes rastreadas Estacdes de referéncia Tipo de

orbita

3/8/2016 BV18, BV19, BV20,BV21 | BOGT | BRFT | BRMU | CHPI CORD | IGS final
15h40min30 CRO1 | LPGS | MAS1 | NKLG | PARC
PDEL | SBOK | SFER UNSA | WIND

Tabela 20 — Resultado dos desvios padréo para o processamento da sessao 1

com o servico AUSPOS
Estacdo | Latitude (m)  Longitude (m) Altitude Elipsoidal
BV18 0,008 0,013 0,028
BV19 0,006 0,011 0,026
BV20 0,007 0,014 0,029
BVv21 0,008 0,015 0,032

A Tabela 21 apresenta os resultados do processamento da sessdo 2 utilizando-se o

servico de processamento AUSPOS, que utilizou a mesma rede de referéncia com 15

estacOes, escolhidas pelo proprio servigo, sem intervencdo do usuério, mostradas no Quadro

25. A Tabela 22 apresenta os desvios padrdo com 95% de confianca para o calculo das

coordenadas.

Tabela 21 — Resultado do processamento para a sessdo 2 com o servico AUSPOS

Estacdo | Latitude Longitude Altitude Elipsoidal (m)
BV18 -8°07'36,39840”  -34°54'15,26130” 84,424
BV19 -8°07'51,38974”  -34°54'35,88001” 88,838
BV20 -8°06'44,08090”  -34°53'44,09760” 57,905
BVv21 -8°08'49,90033”  -34°54'23,56107” 52,287

Quadro 25 — Estacdes de referéncia utilizadas no processamento da sessdo 2 com o servico AUSPOS

Data/Hora Estacoes rastreadas Estacoes de referéncia Tipo de
orbita
3/8/2016 BV18, BV19, BV20, BV21 BOGT BRFT BRMU | CHPI CORD | IGS final
18h36min CRO1 LPGS MAS1 | NKLG | PARC
PDEL SBOK | SFER UNSA | WIND
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Tabela 22 — Resultado dos desvios padréo para o processamento da sessao 2
com o servico AUSPOS

Estacdo | Latitude (m)  Longitude (m) Altitude Elipsoidal

BV18 0,012 0,026 0,064
BV19 0,010 0,026 0,053
BV20 0,010 0,026 0,057
BV21 0,009 0,025 0,053

Comparando-se as altitudes dos pontos de monitoramento para as duas sessoes,
observa-se que ndo foi possivel detectar-se os deslocamentos imputados de 1 cm, como

mostra a Tabela 23, mesmo sendo utilizada pelo servico, a rede de referéncia ITRF2014.

Tabela 23 — Resultado das diferencas de altitude com o servico AUSPOS

Sesséo 1 Sesséo 2 Diferenca
Pontos
(m) (m) (m)
BV18 84,472 84,424 0,048
BV19 88,895 88,838 0,057
BV20 57,972 57,905 0,067
BVv21 52,355 52,287 0,068

5.4.3 Processamento com o servico OPUS

A Tabela 24 apresenta os resultados do processamento da sessdo 1 utilizando-se o
servigo de processamento OPUS, que utilizou a rede de referéncia com 4 estagoes, escolhidas
pelo proprio servigo, sem intervencdo do usuario, mostradas no Quadro 26. A Tabela 25

apresenta os desvios padrdo com 95% de confianca para o calculo das coordenadas.

Tabela 24 — Resultado do processamento para a sessdo 1 com o servigo OPUS

Estacéo Latitude Longitude Altitude Elipsoidal (m)
BV18 -8°7'36,39867”  -34°54'15,26028” 84.487
BV19 -8°7'51,38981”  -34° 54'35,87893” 88.904
BV20 -8°6'44,08129” - 34°53'44,09634” 57.997

BVv21 -8° 8'49,90043” -34° 54' 23,56009” 52.346




Quadro 26 — Estacdes de referéncia utilizadas
no processamento da sessdo 1 com o servico OPUS

Estacdes de

referéncia Tipo de Orbita
CHPI IGS final
UFPR
SAVO
BRFT

Tabela 25 — Resultado dos desvios padrao para o processamento da sessao 1

com o servigo OPUS

Latitude
Estacdo (m) Longitude (m)  Altitude Elipsoidal (m)
BV18 0,012 0,015 0,018
BV19 0,021 0,011 0,036
BV20 0,014 0,013 0,021
BVv21 0,012 0,009 0,009

181

A Tabela 26 apresenta os resultados do processamento da sessdo 2 utilizando-se o

servico de processamento OPUS, que utilizou a rede de referéncia com 5 estacoes, escolhidas

pelo proprio servico, sem intervencdo do usuario, mostradas no Quadro 27. A Tabela 27

apresenta os desvios padrdo com 95% de confianca para o célculo das coordenadas.

Tabela 26 — Resultado do processamento para a sessdo 2 com o servigo OPUS

Estacdo Latitude Longitude Altitude Elipsoidal (m)
BV18 -8° 7' 36,39867” -34° 54' 15,26013” 84,432
BV19 -8° 7' 51,38995” -34° 54' 35,87874” 88,839
BV20 -8° 6' 44,08099” -34° 53' 44,09608” 57,926
BVv21 -8° 8'49,90055” -34° 54' 23,56121” 52,313

Quadro 27 — Estacbes de referéncia utilizadas no
Processamento da sesséo 2 com o servico OPUS

Estacdes de referéncia

Tipo de orbita

CHPI
UFPR
SAVO
BRFT
BRAZ

IGS final




182

Tabela 27 — Resultado dos desvios padrdo para o processamento da sessao 2
com o servico OPUS

Estacdo | Latitude (m) Longitude (m) Altitude Elipsoidal (m)

BV18 0,013 0,006 0,073
BV19 0,013 0,012 0,048
BV20 0,012 0,010 0,037
BV21 0,016 0,055 0,024

Comparando-se as altitudes dos pontos de monitoramento para as duas sessoes,
observa-se que nao foi possivel detectar os deslocamentos imputados de 1 cm, como mostra a

Tabela 28, mesmo sendo utilizada pelo servico, a rede de referéncia ITRF2014.

Tabela 28 — Resultado das diferengas de altitude com o servico OPUS

Estacdo| Sessdol (m)  Sessdo 2 (m) Diferenca (m)
BV18 84,487 84,432 0,055
BV19 88,904 88,839 0,065
BV20 57,997 57,926 0,071
BV21 52,346 52,313 0,033

5.4.4 Processamento PPP (IBGE)

A Tabela 29 apresenta os resultados do processamento da sessdo 1 utilizando-se o
servico de processamento on-line PPP do IBGE, que obtém as posi¢des dos pontos utilizando
as observaveis da fase da onda portadora. A Tabela 30 apresenta os desvios padrdo com 95%

de confianca para o calculo das coordenadas.

Tabela 29 — Resultado do processamento para a sessdo 1 com o servigo PPP do IBGE

Estacdo Latitude Longitude Altitude Elipsoidal (m)
BV18 -8° 07' 36,3984” -34° 54' 15,2604” 84,454
BV19 -8°07'51,3897” -34° 54' 35,8786” 88,855
BV20 -8° 06' 44,0810” -34° 53'44,0961” 57,957

BVv21 -8° 08' 49,9002 -34° 54' 23,5595” 52,304




Tabela 30 — Resultado dos desvios padréo para o processamento da sessao 1
com o servi¢o PPP do IBGE

Altitude Elipsoidal

Estacdo | Latitude (m) Longitude (m) (m)
BV18 0,0011 0,0043 0,0073
BV19 0,0005 0,0022 0,0027
BV20 0,0006 0,0026 0,0032
BVv21 0,0009 0,0035 0,0044
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A Tabela 31 apresenta os resultados do processamento da sessdo 2 utilizando-se o

servigo de processamento on-line PPP do IBGE. A Tabela 32 apresenta os desvios padréo

com 95% de confianga para o célculo das coordenadas.

Tabela 31 — Resultado do processamento para a sesséo 2 com o servigo PPP do IBGE

Estacéo Latitude Longitude Altitude Elipsoidal (m)
BV18 -8°07'36,3980”  -34° 54'15,2597” 84,450
BV19 -8°07'51,3896”  -34° 54'35,8783” 88,832
BV20 -8°06'44,0806”  -34° 53'44,0962” 57,925
BVv21 -8° 08'49,9001”  -34° 54' 23,5595” 52,267

Tabela 32— Resultado dos desvios padrdo para o processamento da sesséo 2
Com o servigo PPP do IBGE

Estacdo | Latitude (m) Longitude (m) Altitude Elipsoidal (m)

BV18 0,0039 0,0077 0,0169
BV19 0,0014 0,0030 0,0050
BV20 0,0011 0,0025 0,0052
BVv21 0,0014 0,0024 0,0050

Comparando-se as altitudes dos pontos de monitoramento para as duas sessOes,

observa-se que ndo foi possivel detectar-se os deslocamentos imputados de 1 cm, como

mostra a Tabela 33.
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Tabela 33 — Resultado das diferencas de altitude com o servico PPP do IBGE

Estacdo | Sessdo 1 (m) Sessdo 2 (m) Diferenca (m)
BV18 84,454 84,450 0,004
BV19 88,855 88,832 0,023
BV20 57,957 57,925 0,032
BVv21 52,304 52,267 0,037

Observando-se os desvios padrdo explicitados nas Tabelas 30 e 32 e comparando-se
com o0s parametros apresentados na Tabela 11, percebem-se desvios satisfatorios para um
levantamento estatico; porém, ao analisar a Tabela 33, pode-se afirmar que o processamento
ndo correspondeu as espectativas do deslocamento imputado as antenas, uma vez que, com

excessdo do marco BV18, os demais apresentaram uma discrepancia superior a 1 centimetro.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Existem poucos registros ou relatos de subsidéncia devido a explotacdo de &guas
subterraneas no Brasil. Na Planicie do Recife, até este ano de 2017, ainda ndo foi detectado
nenhum registro, o que nao significa que o fenbmeno ndo esteja ocorrendo. Nesta pesquisa,
realizou-se um estudo no trecho entre a Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem, no bairro de
Boa Viagem e a Igreja de Nossa Senhora do Roséario no bairro do Pina. Nesse trecho esta
inserida a Zona A, considerada como de alta explotacdo de &guas subterrdneas com
rebaixamento real do nivel piezométrico em até 100 metros.

Esta tese apresentou abordagens metodoldgicas que foram utilizadas para as
investigagbes no monitoramento de subsidéncia do solo, envolvendo o nivelamento
geométrico de precisdo e o posicionamento GNSS. Nela, para comprovar se houve
subsidéncia, foram utilizados dados de nivelamento geométrico de 1.2 ordem do IBGE, datado
de 1958, e dados de nivelamento geométrico de precisao realizados por equipes do Decart em
parceria com o Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UFPE nos anos de 2012 e
2015, conforme descrito nas se¢des 4.1 e 5.1 desta tese.

A metodologia desenvolvida para os nivelamentos em 2012 e 2015 consistiu na
realizacdo de nivelamentos geométricos de precisdo entre as RRNN 9319G e 9319M,
localizadas nas igrejas dos bairros de Boa Viagem e Pina respectivamente. Fez-se, entdo, uma
comparacao entre os desniveis nessas RRNN medidos nos anos de 1958, 2012 e 2013. Com
base nos resultados encontrados, levando-se em consideracdo a metodologia aplicada,
chegou-se a uma subsidéncia com velocidade de deslocamento vertical do solo de 0,68
mm/ano (38,6 mm em cinguenta e sete anos). Se essa velocidade fosse linear e constante, em
quinze anos, a area em estudo poderia apresentar um descolamento de aproximadamente 10
milimetros.

Tratando-se do monitoramento por meio do posicionamento GNSS, nesta tese
desenvolveram-se trés experimentaces de investigacdes de procedimento técnico para a
deteccdo do deslocamento da altura da antena inserida no bastdo, conforme descrito nas
secdes 4.2, 5.2 e 5.3. O metodo de posicionamento utilizado foi o relativo estatico. Em relagéo
aos experimentos realizados, a metodologia adotada envolveu a coleta de dados em duas
sessOes variando aproximadamente de duas até seis horas de coleta. As altitudes obtidas em

cada sessao foram analisadas para verificar se 0 deslocamento inputado as antenas havia sido
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registrado. Essas investigaces revelaram, nos resultados obtidos, que € possivel se detectar
deslocamentos verticais a partir de 1 cm desde que a area esteja livre de obstaculos e o tempo
de rastreio seja de, no minimo, duas horas, utilizando-se no processamento dos dados uma
rede local, com linhas de base curtas, no valor de aproximadamente 220 m para a simulacéao
realizada no Campus Recife da UFPE, e variando entre 780 m e 2.600 m, para a simulacéo
realizada no topo dos edificios na Praia de Boa Viagem. Para linhas de base maiores, em
torno de 9.400 m, como foi o caso da simulacdo na Praia de Boa Viagem, com 0s receptores
instalados no solo, o experimento ndo funcionou.

Com a finalidade de comparacdo, foram realizadas analises com a utilizacdo de
diferentes softwares no processamento dos dados GNSS. Aplicou-se nesta tese 0 seguinte
software e servigcos on-line respectivamente: Topcon Tools, AUSPOS, OPUS e PPP. Nesta
tese, as solucdes satisfatorias, para 0s experimentos com a tecnologia GNSS, foram obtidas
apenas com a utilizagdo do software comercial Topcon Tools.

A grande contribuicdo desta tese foi apresentar metodologias para a determinagéo da
subsidéncia do solo, em regido de explotacdo de aquiferos na plnicie costeira da cidade do
Recife em Pernambuco, mediante a realizacdo de nivelamentos geométricos de precisdo e
realizacdo de posicionamento relativo estatico via GNSS. Outra grande contribuicdo foi a
disponibilizacdo de uma rede geodésica de seis pontos implantados na fachada de muros no
bairro de Boa Viagem e de quatro pontos implantados no topo de quatro edificios no mesmo

bairro.

6.2 Recomendaces

Ha algum tempo, a ideia de bombeamento sustentavel de aguas subterraneas analisava
apenas quanto poderia ser bombeado indefinidamente de um aquifero; no entanto, o conceito
atualizado de sustentabilidade do uso dos aquiferos requer que sejam levadas em conta as
influéncias sobre os ecossistemas e 0 meio ambiente em sua totalidade. A aplicacdo desse
conceito atual de sustentabilidade deve requerer que sejam considerados 0s riscos de
subsidéncia (CABRAL SANTOS; PONTES FILHO, 2006).

O monitoramento da subsidéncia na Planicie do Recife, sugerido nesta tese, contribui
para 0 gerenciamento haja vista que fornece subsidios na tomada de decisdes que sejam uteis,
para evitar consequéncias negativas, por exemplo: rachaduras em pavimentos, fissuras em
prédios, dificuldades de escoamento das &guas pluviais e, em casos mais extremos, 0

alagamento de areas baixas na ocasido das mares altas com chuva e marés de sizigia.
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Considerando-se os estudos realizados com respeito a diminuicdo dos niveis de agua
subterranea na Planicie do Recife, faz-se necessario continuar e aprimorar 0 monitoramento,
nessas areas, para deteccdo dos deslocamentos verticais da superficie do solo. Para isso,
devem ser usados nao somente os levantamentos geodésicos como o nivelamento geométrico
de alta precisdo, mas também outras metodologias para fins comparativos de investigacdo
como o posicionamento GNSS.

No entanto, ndo é tdo facil o uso da tecnologia GNSS para deteccdo do fenémeno da
subsidéncia, principalmente quando a velocidade de deslocamento do solo é da mesma ordem
de grandeza que a precisdo obtida com o equipamento. Além disso, outros fatores também
contribuem para a subsidéncia do solo, tais como a carga superficial adicionada pelo
crescimento urbano que aumentou consideravelmente nas Ultimas décadas. Portanto,
recomenda-se 0 monitoramento continuo do fendmeno de subsidéncia utilizando-se a
tecnologia GNSS, com instalagdo de receptores na rede geodésica materializada no topo de
edificios.

Ainda como recomendacdo, sugere-se monitorar, com nivelamento geométrico de
precisdo, 0s pontos materializados, descritos na secdo 4.1 desta tese, a cada dois anos; uma
vez que a incerteza obtida no nivelamento geométrico foi de 2 mm, a velocidade de
deslocamento encontrada podera ser constatada a partir do ano de 2019. Com isso, existe a
possibilidade de comprovagdo de subsidéncia “no periodo contemporaneo”. No entanto, na
continuidade deste estudo, outras analises deverao ser realizadas levando-se em consideragédo
as distorcOes da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), bem como analisar outros trechos
da cidade.

Sugere-se, também, a determinagdo de superficies geoidais locais para melhor
conhecimento do geoide, associado a dados gravimétricos para obtencdo de modelos mais
precisos, que apresentem resultados cujas precisdes relativas e absolutas sejam melhores que
as alcancadas pelo Mapa de Ondulagdo Geoidal disponivel para o Brasil. 1sso ndo quer dizer
que a Superficie Geoidal Local determinada seja utilizada para a determinacdo de altitudes
ortométricas, substituindo o nivelamento geométrico de 1.2 ordem da NBR-13133 da ABNT,
porém sua utilizacdo estaria restrita & determinacdo de altitudes ortométricas aplicadas apenas
para estudos preliminares e de viabilidade técnica. Podendo-se, porém, em alguns casos,
utilizar essa Superficie Geoidal Local para determinar desniveis para estudos de diversas

naturezas, devendo ser feita uma analise especifica para cada caso.
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APENDICE A - SOLICITACAO DE INFORMACOES A COMPESA SOBRE
HIDROMETROS INSTALADOS NA RMR

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
GRUPO DE RECURSOS HIDRICOS
Projeto Rede Novas Tecnologias em Hidrologia

LY
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

Recife, 11 de maio de 2015

A
Geréncia de Hidrometria — GHI - Compesa
Att. Sr. Ricardo Costa - Gerente

Solicitamos de Vsa. informagdes referentes aos hidrémetros instalados em pogos na
Regido Metropolitana do Recife, tais como: quantidade de hidrometros, volume
registrado/més, se possivel por cada um, localizagdo (rua, bairro, quarteirio).

O referido material servird ao projeto HIDRONTEC (Rede Novas Tecnologias em

Hidrologia), da Universidade Federal de Pernambuco, que tem, entre outras, uma linha
de pesquisa que estuda o monitoramento da subsidéncia do solo na planicie do Recife.

Atenciosamente,

s W,

J aimz]y/qfﬁm da Silvg Pereira Cabral
Coordenador do Projéto HIDRONTEC
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APENDICE B — SOLICITACAO DA UFPE DE PERMISSAO PARA VERIFICACAO
DO FENOMENO DA SUBSIDENCIA DO SOLO EM EDIFICIOS

& & & UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

-g, EscoLA DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO
w PROJETO DE AVALIACAO DE SUBSIDENCIA

Recife, 06 de dezembro de 2011.

Ao Sindico e aos conddminos do Edificio

Prezados Senhores

A Universidade Federal de Pernambuco, através dos seus grupos de pesquisa em Recursos
Hidricos e Geodésia Aplicada estfio densificando a rede de monitoramento de subsidéncia
do solo para o bairro de Boa Viagem na cidade do Recife.

A subsidéncia do solo ¢ um fendmeno que consiste no rebaixamento da superficie do
terreno devido a remocdo de fluido do subsolo. Sendo mais especifico, devido a retirada de
dgua do subsolo para abastecimento humano, o solo pode deslocar-se na vertical
gradativamente com o passar dos anos. Vérias cidades possuem sistemas similares de
monitoramento de subsidéncia em lugares onde existe demanda por recursos naturais do
subsolo, principalmente agua, petrdleo e gas natural.

A escolha do vosso edificio obedeceu a critérios puramente geométricos, onde foi avaliada
a posicdo do mesmo com relagdo a rua, a quadra e a distincia a outros pontos de controle.

Pelo exposto, vimos solicitar a vossa colaboragdo com esse projeto. Precisamos instalar um
pequeno pino metalico e uma plaqueta de identificagdo na parte externa do muro de vossa
residéncia. O pino metalico € um pequeno cilindro de 4 cm x Scm (praticamente do
tamanho de uma pilha “D” utilizada em lantemas e radios), ficard completamente embutido
no muro, em local que ndo interferira nas atividades do condominio e a instalaggio nfo tera
custos para os senhores. A tinica colaboracéo adicional que solicitamos € a disponibilizagio

de uma tomada elétrica para ligar uma furadeira e 4gua para o cimento e posterior limpeza
do local.

Em breve, um dos membros de nossa equipe de campo, a professora Rejane Maria
Rodrigues de Luna e/ou o Engenheiro Civil Severino Lopes entrardo em contato para saber
de vossa concordancia, bem como prestar esclarecimentos adicionais.

Atenciosamente,

aime Cabral
Bordenador-Géral do Projeto

" gey Jiine Jugiia 42 Sa Peria Cabre

! e T v o B
== e Falerd & Pemane
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APENDICE C - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

#%°%  Monografia do Ponto de Monitoramento

Estacao: BVO1 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: i =
Data do Nivelamento:  20/02/2012
DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortométrica: 1,88687 m
_Sigma Altitude(m): -0,00085 m
Fonte: Nivelamento Geometrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 258/02/2012
Localizacao

Localizade no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Av. Eng. Domingos Ferreira entre as ruas Bruno
Veloso e Rua Ribeiro de Brito na parte de tras do banco Itali coberto por uma tampa de concreto.
Descricao

Bench mark coberto por uma tampa de concreto.
Fotos:




APENDICE D - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA

VIAGEM

Monografia do Ponto de Monitoramento

204

Estacao: BV02 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: PE
Data do Nivelamento:  20/02/2012
DADOS ALTIMETRICOS

Altitude Ortometrica: 1,75638 m
_Sigma Altitude(m): -0,00158 m

Fonte: Nivelamento Geométrico

Datum: Imbituba

Data do nivelamento: 20/02/2012

Data dos calculos: 23/02/2012

Localizacao

Localizade no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Av. Eng. Domingos Ferreira esquina com a Rua
José Trajano coberto por uma tampa de concreto.

Descricao

Bench mark coberto por uma tampa de concreto.

Fotos:
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APENDICE E - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

~-+% Monografia do Ponto de Monitoramento
Estacao: BV03 Tipo: Referencia de Nivel (RN)

Municipio: Recife UF: PE
Data do Nivelamento:  20/022012
DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortometrica: 2,106464 m
_Sigma Altitude(m): -0,00268 m
Fonte: Nivelamento Geometrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012
Localizacao

Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Av. Conselheiro Aguiar esquina com a Rua
Antbnio Falcdo, enterrado na calcada da Farmécia Guararapes.
Descricao
Bench mark coberto por uma tampa de concreto.
Fotos:

FARMACIAS ‘B

GUARARAPES &Y -
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APENDICE F - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

~-+= Monografia do Ponto de Monitoramento

Estacdo: BV05 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UfF: PE
Data do Nivelamento:  20/02/2012
__DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortométrica: 222755 m
_Sigma Altitude(m): 0,00545 m
Fonte: Nivelamento Geomeétrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012
Localizacao

Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Av. Conselheiro Aguiar entre as ruas Bruno
Veloso e Ribeiro de Brito em frente ac Banco ltau coberto por uma tampa de concreto.,
Descrigao
'B;:nch mark coberto por uma tampa de concreto.
tos:

il N
HE

HHEL
» » 0
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APENDICE G - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

% Monografia do Ponto de Monitoramento

Estacao: BVO06 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: PE
Data do Nivelamento:  20/02/2012
DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortométrica: 3,04182m
_Sigma Altitude(m): 0,00094 m
Fonte: Nivelamento Geomeélrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 28/02/2012
Localizagao

Localizado no municipic do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Av. Conselheiro Aguiar entre as ruas Emesto de
Paula Santos e a Carlos Pereira Falcao em frente ao Banco al Personalite.

Descricao

Bench mark coberto por uma tampa de concreto.
Fotos:
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APENDICE H - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

= Monografia do Ponto de Monitoramento
Estacao: BV08 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: PE
Data do Nivelamento: 20/02/2012
DADOS ALTIMETRICOS

Altitude Ortométrica: 3,82412 m

Sigma Altitude(m): -0,00105 m

Fonte: Nivelamento Geométrico
Datum: Imbituba

Data do nivelamento: 20/02/2012

Data dos calculos: 23/02/2012

Localizacao
Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Rua dos Navegantes esquina com a Rua Carlos
Pereira Falcao coberto por uma tampa de concreto.
Descricao

Bench mark coberto por uma tampa de concreto.
Fotos:
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APENDICE | - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

== Monografia do Ponto de Monitoramento
Estacao: BV09 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: RE
Data do Nivelamento: 20/02/2012

DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortomeélrica: 3,43558 m

_Sigma Altitude(m): 0,00184 m
Fonte: Nivelamento Geométrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012

Localizacao
Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Rua dos Navegantes esquina com a Rua
Sirinhaém préximo ao Edf. Holiday coberto por uma tampa de concreto,
Descricao

Bench mark coberto por uma tampa de concreto.
Fotos:
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APENDICE J - CARTA DE SOLICITACAO DA UFPE A EMLURB PARA
AUTORIZAR A INSTALACAO DE 10 MARCOS DE MONITORAMENTO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
GRUPO DE RECURSOS HIDRICOS
Projeto Rede Novas Tecnologias em Hidrologia

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
Recife,04 dedezembro de 2015

A
Diretoria de Manuten¢@o Urbana - EMLURB
Att. Sra. Fernandha Batista

Solicitamos de Vsa. autorizagdo para coloca¢dio de tampa de protegdo nos 10 (dez)
marcos de referéncia para andlise de subsidéncia do solo, atualmente implantados em
calgadas no bairro de Boa Viagem. Apresentamos, em anexo, copia de oficio, enviado
por este 6rgao, autorizando a implantagao destes marcos.

Os referidosmarcos servirdo ao projeto “Rede Novas Tecnologias em Hidrologia”, da

Universidade Federal de Pernambuco, que tem, entre outras, uma linha de pesquisa que
estuda o monitoramento da subsidéncia na planicie do Recife.

Atenciosamente,

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral
Coordenador do Projeto HIDRONTEC




APENDICE K — MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

Monografia do Ponto de Monitoramento

Estacao: BV12 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF; PE
Data do Nivelamento:  20/02/2012
DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortometrica: 2,69047 m
_Sigma Altitude(m): 0.00011 m
Fonte: Nivelamento Geomeétrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012
Localizacao

Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Avenida Conselheiro Aguiar na parede da frente
do Shopping Praia Sul N°4880.
Descricao

Chapa de bronze para identificagao com pino de controle abaixo.
Fotos:
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APENDICE L — MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

% Monografia do Ponto de Monitoramento

Estacao: BVi13 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: PE
Data do Nivelamento: 20/02/2012
____DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortométrica: 2,77311 m

_Sigma Altitude(m): 0,00493 m
Fonte: Nivelamento Geométrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012

Localizacao
Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Avenida Conselheiro Aguiar na parede da frente
do Edf. Costa Azul N°4741.
Descricao
(F:hapa de bronze para identificagdo com pinc de controle abaixo.
otos:

12-Dez-053 1004




APENDICE M - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

Ry

#%5%  Monografia do Ponto de Monitoramento
Estacao: BV14 Tipo: Referencia de Nivel (BRN)
Municipio: Recife UF: PE
Data do Nivelamento:  20/02/2012
DADOS ALTIMETRICOS

Altitude Ortométrica: 4,28771 m
_Sigma Altitude(m): -0,00125 m
Fonte: Nivelamento Geometrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012
Localizacao

Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Rua dos Navegantes na parede da frente do
Edf. Natdlia N°1475.
Descricao
Chapa de bronze para identificagao com pino de controle abaixo.
Fotos:

.——
< - '- pad

‘v!(.
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APENDICE N - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

% Monografia do Ponto de Monitoramento

Estacao: BV15 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: =
Data do Nivelamento: 200022012

DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortometrica: 258778 m
_Sigma Altitude(m): -0,00076 m
Fonte: Nivelamento Geométrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012

Localizacao

Localizado no municipio do Recife/PE, no bairro de Boa Viagem na Avenida Conselheirc Aguiar na parede da frente
do Edf. Principe Alberto N°3384.
Descricao

Chapa de bronze para identificagio com pino de controle abaixo.
Fotos:
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APENDICE O - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA
VIAGEM

~+= Monografia do Ponto de Monitoramento

Estacao: BVi1é6 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: PE
Data do Nivelamento: 20/02/2012
DADOS ALTIMETRICOS
Altitude Ortométrica: 452306 m
_Sigma Altitude(m): -0,00071 m
Fonte: Nivelamento Geometrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012
Localizacao

Localizado no municipio do Recife’/PE, no bairro de Boa Viagem na Rua dos Naveganles na parede da frente do
Edfi. Vitdria Régia N°293.
Descricao
Chapa de bronze para identificagdo com pino de controle abaixo.
Fotos:

‘i‘
\
b
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APENDICE P - MONOGRAFIA DO PONTO DE MONITORAMENTO, BOA

VIAGEM
é
#%%= Monografia do Ponto de Monitoramento
Estacao: BV17 Tipo: Referencia de Nivel (RN)
Municipio: Recife UF: PE

Data do Nivelamento: 20022012
DADOS ALTIMETRICOS

Altitude Ortomeétrica: 4,50126 m
_Sigma Altitude(m): -0,00165 m
Fonte: Nivelamento Geomélrico
Datum: Imbituba
Data do nivelamento: 20/02/2012
Data dos calculos: 23/02/2012

Localizacao
Localizado no municipio do Recife/PE. no bairro de Boa Viagem na Rua dos Navegantes na parede da frente do
Edf. Coimbra N°513.
Descricao
ghapa de bronze para identificacao com pino de controle abaixo.
otos:




217

APENDICE Q — CARTA DE SOLICITACAO DA UFPE AO EDIFICIO BRISA DO
MAR PARA AUTORIZAR A INSTALACAO DE UM PINO METALICO E
PLAQUETA DE IDENTIFICACAO NA COBERTURA

4& 4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

Esco1LA DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROJETO DE AVALIACAO DE SUBSIDENCIA

Recife, 14 de junho de 2016.
Ao Sindico ¢ aos condéminos do Edificio Brisa do Mar
Prezados Senhores

A Universidade Federal de Pernambuco, através dos seus grupos de pesquisa em Recursos Hidricos
e Geodésia Aplicada estdo densificando a rede de monitoramento de subsidéncia do solo para o
bairro de Boa Viagem na cidade do Recife.

A subsidéncia do solo é um fendmeno que consiste no rebaixamento da superficie do terreno devido
a remogio de fluido do subsolo. Sendo mais especifico, devido a retirada de dgua do subsolo para
abastecimento humano, o solo pode deslocar-se na vertical gradativamente com o passar dos anos.
Virias cidades possuem sistemas similares de monitoramento de subsidéncia em lugares onde existe
demanda por recursos naturais do subsolo, principalmente dgua, petréleo e gés natural.

A escolha deste edificio obedeceu a critérios puramente geométricos, onde foi avaliada a posico do
mesmo com relagdo 4 rua, a quadra ¢ a disténcia a outros pontos de controle.

Pelo exposto, vimos solicitar a vossa colaboragio com esse projeto. Precisamos instalar um
pequeno pino metélico e uma plaqueta de identificago na laje externa da cobertura do edificio. O
pino ficard completamente embutido na laje, em local que nio interferird nas atividades do
condominio e a instalagdo ndo terd custos para os senhores. A unica colaboragio adicional que
solicitamos € a disponibilizagio de uma tomada elétrica para ligar uma furadeira, caso seja
necessario.

Em breve, um dos membros de nossa equipe de campo, a professora Rejane Maria Rodrigues de
Luna entrard em contato para saber de vossa concordncia, bem como prestar esclarecimentos
adicionais.

Atenciosamente,
Pnﬂfaimc Cabial
Coordenador Geral do Projeto

Jaime Cabral - jeabral@ufpe.br
Rejane Luna - rejane_luna@yahoo.com br
(081992721095
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APENDICE R - CARTA DE SOLICITACAO DA UFPE AO EDIFICIO LA VIVANCE
PARA AUTORIZAR A INSTALACAO DE UM PINO METALICO E PLAQUETA DE
IDENTIFICACAO NA COBERTURA

(‘é & UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
4
[ —=

ESCOLA DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROJETO DE AVALIACAO DE SUBSIDENCIA

5

LA ]

Recife, 14 de junho de 2016.
Ao Sindico 2 aos conddminos do Edificio La Vivance
Prezados Senhores

A Universidade Federal de Pernambuco, através dos seus grupos de pesquisa em Recursos Hidricos
¢ Geodésia Aplicada estdo densificando a rede de monitoramento de subsidéncia do solo para o
bairro de Boa Viagem na cidade do Recife.

A subsidéncia do solo ¢ um fendmeno que consiste no rebaixamento da superficie do terreno devido
a remogao de fluido do subsolo. Sendo mais especifico, devido 2 retirada de 4gua do subsolo para
abastecimento humano, o solo pode deslocar-se na vertical gradativamente com o passar dos anos.
Virias cidades possuem sistemas similares de monitoramento de subsidéncia em lugares onde existe
demanda por recursos naturais do subsolo, principalmente dgua, petréleo e gés natural.

A escolha deste edificio obedeceu a critérios puramente geométricos, onde foi avaliada a posi¢éo do
mesmo com relacdo 2 rua, 2 quadra e a disténcia a outros pontos de controle.

Pelo exposto, vimos solicitar a vossa colaboraggo com esse projeto. Precisamos instalar um
pequeno pino metdlico ¢ uma plaqueta de identificacdo na laje externa da cobertura do edificio. O
pino ficard completamente embutido na laje, em local que ndo interferird nas atividades do
condominio e a instalagdo ndo terd custos para os senhores. A unica colaboragéo adicional que
solicitamos € a disponibilizagdo de uma tomada clétrica para ligar uma furadeira, caso seja
necessario.

Em breve, um dos membros de nossa equipe de campo, a professora Rejane Maria Rodrigues de
Luna cntrard em contato para saber de vossa concordincia, bem como prestar esclarecimentos

adicionais.

Atenciosamerite,

7 Jaime Ca
oordenador (:'g-‘i;al do Projeto

Jaime Cabral - jeabral @ufpe.br
Rejane Luna - rejanc_luna@yzhoo.com br
(081)992721085
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APENDICE S — CARTA DE SOLICITACAO DA UFPE AO EDIFICIO CIUDAD
REAL PARA AUTORIZAR A INSTALACAO DE METALICO E PLAQUETA DE
IDENTIFICACAO NA COBERTURA

& é é UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
=

EscoLA DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROJETO DE AVALIACAO DE SUBSIDENCIA

Recife, 14 de junho de 2016.
Ao Sindico ¢ acs condéminos do Edificio Ciudad Real
Prezados Senhores

A Universidade Federal de Pernambuico, através dos seus grupos de pesquisa em Recursos Hidricos
e Geodésia Aplicada estdo densificando a rede de monitoramento de subsidéncia do solo para o
bairro de Boa Viagem na cidade do Recife.

A subsidéncia do solo € um fendmeno que consiste no rebaixamento da superficie do terreno devido
a remogdo de fluido do subsolo. Sendo mais especifico, devido & retirada de dgua do subsolo para
abastecimento humano, o solo pode deslocar-se na vertical gradativamente com o passar dos anos.
Virias cidades possuem sistemas similares de monitoramento de subsidéncia em lugares onde existe
demanda por recursos naturais do subsolo, principalmente dgua, petroleo e gds natural.

A escolha deste edificio obedeceu a critérios puramente geométricos, onde foi avaliada a posi¢do do
mesmo com relagdo a rua, a quadra e a disténcia a outros pontos de controle,

Pelo exposto, vimos solicitar a vossa colaboragdo com esse projeto. Precisamos instalar um
pequeno pino metdlico e uma plaqueta de identificagdo na laje externa da cobertura do edificio. O
pino ficard completamente embutido na laje, em local que ndo interferird nas atividades do
condominio e 2 instalagdo ndo terd custos para os senhores. A Unica colaboragZo adicional que
solicitamos € a disponibilizagio de uma tomada elétrica para ligar uma furadeira, caso seja
necessério,

Em breve, um dos membros de nossa equipe de campo, a professora Rejane Maria Rodrigues de
Luna cntrard ¢em contato para saber de vossa concordédncia, bem como prestar esclarecimentos
adicionais.

Atenciosamente,
Prof” Jaime Cabral
Coordenador-&eral do Projeto

Jaime Cabral - jeabral@ufpe br
Rejane Luna - rejane_luna@yahoo.com.br
(081)992721095
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APENDICE T — CARTA DE SOLICITACAO DA UFPE AO EDIFICIO EQUINOCIO
PARA AUTORIZAR A INSTALACAO DE PINO METALICO E PLAQUETA DE

IDENTIFICACAO NA COBERTURA

éé 4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

EsScoLA DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROJETO DE AVALIACAO DE SUBSIDENCIA

Recife, 14 de junho de 2016.
Ao Sindico e aos conddminos do Edificio Equinécio
Prezados Senhores

A Universidade Federal de Pernambuco, através dos seus grupos de pesquisa em Recursos Hidricos
e Geodésia Aplicada estdo densificando a rede de monitoramento de subsidéncia do solo para o
bairro de Boa Viagem na cidade do Recife.

A subsidéncia do solo ¢ um fendmene que consiste no rebaixamento da superficie do terreno devido
a remog¢do de fluido do subsolo. Sendo mais especifico, devido a retirada de 4gua do subsolo para
abastecimento humano, o solo pode deslocar-se na vertical gradativamente com o passar dos anos.
Vérias cidades possuem sistemas similares de monitoramento de subsidéncia em lugares onde existe
demanda por recursos naturais do subsolo, principalmente dgua, petréleo ¢ gas natural.

A escolha deste edificio obedeceu a critérios puramente geométricos, onde foi avaliada a posi¢do do
mesmo com relacdo a rua, a quadra e a distdncia a outros pontos de controle.

Pelo exposto, vimos solicitar a vossa colabora¢gdo com esse projeto. Precisamos instalar um
pequeno pino metdlico e uma plaqueta de identificagdio na laje externa da cobertura do edificio. O
pino ficard completamente embutido na laje, em local que ndio interferird nas atividades do
condominio e a instalagfio ndo terd custos para os senhores. A Gnica colaboragio adicional que
solicitamos € a disponibilizagéo de uma tomada elétrica para ligar uma furadeira, caso seja
necessario.

Em breve, um dos membros de nossa equipe de campo, a professora Rejane Maria Rodrigues de
Luna entrard em contato para saber de vossa concordincia, bem como prestar esclarecimentos
adicionais.

Atenciosamente,

Ve JC
gyiaime Cabral
dordenador Geral do Projeto

Jaime Cabral - jeabral@ufpe.br
Rejane Luna - rejane_luna@yahioo.com.br
(081)992721095
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ANEXOS
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ANEXO A — MAPGEO 2015: modelo de ondulagéo geoidal

Modelo de Ondulacao Geoidal - MAPGEO2015
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ANEXO B - RESPOSTA DA COMPESA COM RELACAO A INSTALACAO DE
HIDROMETROS EM POCOS NA RMR

4m Resultados dabusca  4n % =» W Arquivar ¥ Mover~ T Apagar € Spam s~ s Mais v 4+ ¥ x
Dados dos Pocos da RMR (3) Pessoas
Suzete Silva <suzetesilva@gmail.com> & 08/26/15 as 12:47 PM

Rejane

Outro dia havia solicitado da COMPESA informagdes atuais sobre quanto se extrai dos pogos publicos de grande profundidade, do
aquifero Beberibe, para reforgo do abastecimento da zona norte da RMR para o projeto BRAMAR.

Eles me responderam haje.

Penso que essas informagdes podem ser importantes para seu trabalho.

Tudo de bom

Suzete

DADOS_P.docx
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ANEXO C - CARTA DE SOLICITACAO AO SINDICO DO EDIFICIO VITORIA
REGIA

é # g UNIVERSIDADE FEDERAIL DE PERNAMBUCO
EsScoiAa DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROJETO DE AVALIACAO DE SUBSIDENCIA

Recife, 06 de dezembro de 2011 .

Ao Sindico e aos conddminos do Edificio Vitdria Régia

Prezados Senhores

A Universidade Federal de Pernambuco, através dos seus grupos de pesquisa em Recursos
Hidricos e Geodésia Aplicada estio densificando a rede de monitoramento de subsidéncia
do solo para o bairro de Boa Viagem na cidade do Recife.

A subsidéncia do solo é um fendmeno que consiste no rebaixamento da superficie do
terreno devido a remogio de fluido do subsolo. Sendo mais especifico, devido a retirada de
Agua do subsolo para abastecimento humano., o solo pode deslocar-se na vertical
gradativamente com o passar dos anos. WVarias cidades possuem sistemas similares de
monitoramento de subsidéncia em lugares onde existe demanda por recursos naturais do
subsolo, principalmente Agua, petréleo e gas natural.

A escolha do vosso edificio obedeceu a critérios puramente gecométricos, onde foi avaliada
a posigiao do mesmo com relagio a rua, a quadra e a distancia a outros pontos de controle.

Pelo exposto, vimos solicitar a vossa colaboragio com esse projeto. Precisamos instalar um
pequeno pino metalico e uma plagqueta de identificacio na parte externa do muro de vossa
residéncia. O pino metalico € um pequeno cilindro de 4 cm X Scm (praticamente do
tamanho de uma pilha ““ID” utilizada em lanternmas e radios), ficara completamente embutido
no muro., em local que nfo interferira nas atividades do condominio e a instalagcio nao tera
custos para os senhores. A tinica colaboracido adicional que solicitamos € a disponibilizacio
de uma tomada elétrica para ligar uma furadeira e Agua para o cimento e posterior limpeza
do local.

Em breve, um dos membros de nossa equipe de campo., a professora Rejane Maria
Rodrigues de Luna e/ou o Engenheiro Civil Severino Lopes entrario em contato para saber
de vossa concordancia, bem como prestar esclarecimentos adicionais. /1}'

Y i .
ro ime abr. '_’K @//’ N -
ZOOﬁ?&ra d/o Projeto l ’@A/}/))}} Wb‘,{{M - s T =

Jaime Joaquim da Silva Percira Cabral .
rofessor Titula: - Engenharia Creil - SAPE 1130841 T
v uniessidade Federal de Pemambuco & 11 10
Z Bt % . 4

Atenciosamente,
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ANEXO D — CARTA DE SOLICITACAO AO SINDICO DO EDIFICIO PRINCIPE
ALBERTO

g g UNIVERSIDADE FEDERAIL DE PERNAMBUCO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO »

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROJETO DE AVALIACAO DE SUBSIDENCIA

STy,

Recife, 06 de dezembro de 201 1 _

Ao Sindico e aos conddédminos do Edificio Principe Alberto

Prezados Senhores

A Universidade Federal de Permambuco, através dos seus grupos de pesquisa em Recursos
Hidricos e Geodésia Aplicada estido densificando a rede de monitoramento de subsidéncia
do solo para o bairro de Boa Viagem na cidade do Recife.

A subsidéncia do solo & um fendmeno que consiste no rebaixamento da superficie do
terreno devido a remogio de fluido do subsolo. Sendo mais especifico, devido a retirada de
Agua do subsolo para abastecimento humano, o solo pode deslocar-se na vertical
gradativamente com o passar dos anos. Varias cidades possuem sistemas similares de
monitoramento de subsidéncia em lugares onde existe demanda por recursos naturais do
subsolo, principalmente agua, petroleoc e gas natural.

A escolha do vosso edificio obedeceu a critérios puramente geométricos, onde foi avaliada
a posigio do mesmo com relagfio a rua, a quadra e a distancia a outros pontos de controle.

Pelo exposto, vimos solicitar a vossa colaboragao com esse projeto. Precisamos instalar um
pPequeno pino metalico e uma plaqueta de identificagio na parte externa do muro de vossa
residéncia. O pino metalico é um pequeno cilindro de 4 cm x Scm (praticamente do
tamanho de uma pilha ““ID” utilizada em lantermas e radios), ficara completamente embutido
no muro, em local que ndo interferira nas atividades do condominio e a instalacio nio tera
custos para os senhores. A tinica colaboragao adicional que solicitamos é a disponibilizagcio
de uma tomada elétrica para ligar uma furadeira e Agua para o cimento e posterior limpeza
do local.

Em breve, um dos membros de nossa equipe de campo, a professora Rejane Maria
Rodrigues de LLuna e/ou o Engenheiro Civil Severino Lopes entrardo em contato para saber
de vossa concordéancia, bem como prestar esclarecimentos adicionais.

Atenciosamente,

- = —Z\ - - J}\ =
Pro aime Capral __{ De < ‘LL'/ 7 ”L)/’1 ’)/QU"’{
Coordenador Geral do Projeto Lo cx = -

(;)(‘( Ao o—

ARNALO—~
Joime Jougquim da Silva Pereira Cabral « ,/\F
Tl z]  Brofossor Titvtar - Engenharia Crl - SIAPE 1130841
4 uanersdade Fedenl de Pemambuco
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ANEXO E — CARTA DE SOLICITACAO AO DIRETOR DE MANUTENGCAO
URBANA

 Oficio n®/ } T /03 — DMU Recife, 20 de junho de 2003.

Senhor Diretor

Em resposta & correspondencia de V.Sa, reilacionado a colocacao de
-marcos dereferéncia para andlise de subsidéncia do solo, informamos que a
solicitaciSo foi aprovads.

Porianto fica autorizada a2 execucao de 10 (dez) marcos de referéncia de

nivel enterrados em pracas e calcadas no bairro de Boa viagem, de modo gque o
topo do marco ndo ultrapasse o nivel do terreno.

Afenciosamente,

; =

s

S e P B i
<EOSE MARIO OE ARAUGJSO CAVAL CANTIE
Dig,e'tor de Manutencao Urbana

.

{imo. Er.

Prof. JAIME CAasRAL

Grupo de Recursos Hidricos

Ceniro de Tecnologia e Gesociéncias
Universidade Federal de Permambuco
Nest=
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ANEXO F — RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 9319G

&e/BGE

ANEXO F —- RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 9319G

Estagéo : 9319G Nome da Estagdo - 9319G
Municipio : RECIFE
Uitima Visita: B/4/2006 Situagdo Marco Principal Bom
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS
Lafitude 08 °07'55"5 Altitude Orfométrica(m) 47562
Longitude 34°54'02"W Fonfe Nivel t &tri
Fonte GPS Navegagdo Classe Preliminar
Origem Transformada Dafum Imbituba
5 Datum SAD-69 Data Medigdo 5/8/1958
A Data Medigdo 8/4/2006 Data Calculo 111211975
D Data Calculo Sigma Alfitude Orfometricajm)
6 Sigma Latitude(m)
9 Sigma Longitude(m)
UTM(N) 9.100.621
UTM(E) 290.590
MC -33
Lafitude 08 °07'56"S
S Longitude 34°54'03"W
1 Fonte GPS Navegacdo
R Origem
G Datum SIRGAS2000
A Data Medicdo B/4/2006
§ Data Calculo
2 Sigma Lafitude(m)
0 Sigma Longitude(m)
0 UTM(N) 9.100.593
0 UTM(E) 290.561
MC -33

+ Uifimo Ajustamento Planimétrico Giobal SAD-89 em 15031395

* Ajustamento Planimetico SIRGAS2000 em 23/11/2004 = 06/03/2006
** Niados Planiméfricos para Fonte carfa nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69

Localizagdo

Tipo : Estagdo Altimétrica - RN
UF: PE
DADOS GRAVIMETRICOS
Gravidade{mGal)
Sigma idadie( 1
Precisdo
Datum
Data Medigdo
Data Célculo

Cormegdo Topogréfica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

Gravidade(mGal)
Sigma Gravidade(mGal)
Precisdo

Datum

Data Medigio

Data Célculo

Cormegdo Topogréfica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

RN da Prefeitura de Recife na parede, 43 em acima do nivel da calgada no lado direito de quem entra na porta principal da Igreja de Mossa Senhora da Boa Viagem,
na rua Barfio de Souza Ledo, s/n®, na Pracinha de Boa Viagem, em Boa Viagem, Recife, PE.

Descrigio

Chapa de ago da prefeitura medindo 12x12 cm de forma circular com pino de aco no seu topo.

Conhecedor da Estagdo: Monsenhor Edivalde Bezerra da Silva, Paroco da lgreja; M;

Cbservagdo

Ferreira de A im, fi

ario da Igreja - telefone: 081-3326-6161

o BDG.

Ag;adecanos‘ & comunicagao de falhas ou omizsdes.
Para enfrar em confato conosco, utilize oz recursos abaixe
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibgei@ibge. gov_br

IBGE - DGC - Coordenagio de Geodésia - Projefo Bage de Dados do 5GB- (L-FG)

Pagina 17 de 26
222011
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ANEXO G - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 9319H

ANEXO G — RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 9319H

Estagdo - 9319H Nome da Estagéo - 9319H
Municipio : RECIFE
Ultima Visita: 10/4/2006 Situagdo Marco Principal N3o Encontrado
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS
Latitude 08°07'36"S Aftitude Orfométrica(m) 41919
Longitude 34 °53'55"W Fonte Nivelamento Geométrico
Fonte Carta1:100000 Ciasse Preliminar
Crigem Datum Imbituba
S Datum SAD-69 Data Medicdo h/8/1958
A Data Medigdo 5/8/1958 Data Célculo 11211975
D Data Calculo Sigma Alfitude QOrtometrica(m)
6 Sigma Latitude{m)
9 Sigma Longitude{m)
UTM{N) 9.101.206
UTM(E) 290.802
MC -33
Latitude 08°07'37"S
S Longitude 34 °53'56"W
I Fonte Carta 1100000
R Origem Transformada
G Datum SIRGAS2000
A Data Medigdo 5/8/1958
S Data Calculo
2 Sigma Latitude(m)
0 Sigma Longitude(m)
0 UTM{N) 9.101.178
0 UTM(E) 290.772
MC -33

* Ulimeo Ajustamento Planimético Global SAD-69 em 1509/1936
** Ajusfamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006
*** Dados Planiméticos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valorez SIRGAS2000 = S5AD-69

Localizagdo

Na calgada do prédio n® 4268 da Avenida Beira Mar. Chapa estampada RN SACS 130.

Marco padrdo IBGE

Descrigdo

Tipo : Estacdo Altimétrica - RN

UF: PE

DADOS GRAVIMETRICOS
Gravidade{mGal)
Sigma Gravidade{mGal)
Precisdo
Datum
Data Medigdo
Data Calculo
Corregdo Topografica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

Gravidade{mGal)
Sigma Gravidade(mGal)
Precisdo

Datum

Data Medigdo

Data Calculo

Corregdo Topografica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

Ag a ¢do de falhas ou
Para entrar em contafo conosco, ufilize 05 recursos abaixoe -
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibgeflibge.gov.br

o BDG.

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Projeto Baze de Dados do 5GB- (L-FG)

Pagina 18 de 26
2272011
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ANEXO H - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 9319J]

ANEXO H - RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 9319

Estagdo : 93194 Nome da Estagdo : 93194 Tipo : Estacdo Altimétrica - RN
Municipio : RECIFE UF: FE
Ultima Visita: 10/4/2006 Situagdo Marco Principal : N&o Encontrado
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°07'00"S Affitude Ortométrica(m) 41776 Gravidade(mGal)
Longitude 34°53"35"W Fonte Nivelamento Geométrico  Sigma Gravidade{mGal)
Fonte Carta 1:100000 Classe Preliminar Precisdo
Origem Datum Imbituba  Datum
S Datum SAD-69 Data Medicdo 5/8/1958 Data Medigdo
A Data Medigdo 5/8/1958 Data Célculo 112/1975 Data Calculo
D Data Calculo Sigma Altitude Ortometrica(m) Correcdo Topografica
6 Sigma Latitude{m) Anomalia Bouguer
9 Sigma Longitude(m) Anomalfa Ar-Livre
UTM(N) 9.102.315 Densidade
UTM(E) 291.409
MC -33
Latitude 08c07'01"s Gravidade{mGal)
S Longitude 34°53"36"W Sigma Gravidade(mGal)
I Fonte Carta 1:100000 Precisdo
R Origem Transformada Datum
G Datum SIRGAS2000 Data Medi¢do
A Data Medigdo 5/8/1958 Data Célculo
§ Data Calculo Corregdo Topografica
2 Sigma Latitude{m) Anomalia Bouguer
0 Sigma Longitude{m) Anomalia Ar-Livre
0 UTM(N) 9.102.287 Densidade
0 UTME) 291.379
MC -33

* Ultimo Ajustamento Planiméfrico Global SAD-69 em 15/09/1956
* Ajustamento Planimético SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 0603/2006
** Dados Planiméticos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69

Localizagdo

Na calgada do prédio n. 3.300 da av. Beira Mar. Chapa estampada SACS-128.

Marco padrio IBGE

Descricdo

o BDG.

decemos a comunicagdo de falhas ou omissdes.
Fara enfrar em contafo conozco, ufiize os recursos abaixo
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibgei@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenagdo de Geodésia - Projeto Base de Dados do 5GB- (L-FG)

Pagina 19 de 26
2272011
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ANEXO | - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 3930

&</BGE

ANEXO I - RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 3930

Estagdo : 3930 Nome da Estagdo - 3930 Tipo © Estag8o Altimétrica - RN
Municipio : RECIFE UF : PE
Ultima Visita: 10/4/20086 Situagdo Marco Principal Destruido({chapa danificada)
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°06'17"5 Altitude Orfométrica(m) 3,9850 Gravidade{mGal)
Longitude 34°53"12"W Fonfe Nivelamento Geométrico  Sigma Gravidade(mGal)
Fonte GPS Navegagdo Classe Ajustada - Alta Precisdo Precisa
Crigem Transformada Datum Imbituba Datum
S Datum SAD-89 Dafa Medigdo 5/8/1958 Data Medigdo
A Data Medicdo 10/4/2006 Data Calculo 1/12/1892 Data Célculo
D Data Calculo Sigma Altitude Orfometrica(m) Cormregdo Topogréfica
& Sigma Latitude{m) Anomalia Bouguer
9 Sigma Longitude(m) Anomalia Ar-Livre
UTM{N) 9.103.639 Densidade
UTM(E) 292,107
MG -33
Latitude DE=06'18"S Gravidade{mGal)
5 Longitude 34°53'13"W Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Navegacdo Precisio
R Origem Datum
G Datum SIRGAS2000 Data Medicdo
A Data Medigdo 10/4/2006 Data Célculo
§ Data Célculo Comegdo Topogréfica
2 Sigma Lafitude(m} Anomalia Bouguer
0 Sigma Longitude(m) Anomalia Ar-Livre
0 UTM{N) 9.103.611 Densidade
0 UTM(E) 292077
MC -33
+ (ittimo Ajustamento Planimétrico Global SAD-89 em 15031998
** Ajustamento Planimétrice SIRGAS2000 em 231 1/2004 e 06032006
** Nadns Planiméfricos para Fonte carfs naz escalas menores ou igual 3 1:250000, valoree SIRGAS2000 = SAD-69
Localizagdo
Chapa cravada na calgada junto ao 1° degrau, na parte sul do pedestal do busto do paisagista J. J. Telles Junior, no 2° jardim defronte a Rua Arthur Muniz, na
Avenida Boa Viagem, em Recife, PE.
Descrigdo
Chapa padrdo IBGE
Mantenhs-ze menfe o BDG.

Agradecemas 3 comunicagao de falhas ou omizedes.
Para entrar em confafo conasco, ufilize o2 recursos abaixe
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov_br

IBGE - DGG - Coordenagio de Geodésia - Projefo Base de Dados do SGB- (L-PG)

Piagina 11 de 26
2/2/2011



231

ANEXO J- RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 9319L

s IBGE ANEXO J — RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 9319L
Estagdo : 9319L Nome da Estagdo : 9319L Tipo : Estagdo Altimétrica - RN
Municipio - RECIFE UF: PE
Ultima Visita: 10/4/2006 Situagdo Marco Principal N3o Encontrado

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°05'39"S Altitude Ortométrica(m) 34124 Gravidade{mGal)
Longitude 34 °52'59"W Fonfe Nivelamento Geométrico  Sigma Gravidade(mGal)
Fonte Carta1:100000 Classe Preliminar Precisdo
Origem Datum Imbituba  Datum
S Datum SAD-69 Data Medicdo 6/8/1958 Data Medicdo
A Data Medicdo 6/8/1958 Data Calculo 1121975 Data Célculo
D Data Calculo Sigma Altitude Orfometricafm) Corregdo Topografica
6 Sigma Latitude({m) Anomalia Bouguer
9 Sigma Longitude{m) Anomalia Ar-Livre
UTM(N) 9.104 809 Densidade
UTM(E) 292 500
MC -33
Latitude 08°05'40"5S Gravidade(mGal)
S Llongitude 34°53'00"W Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte Carta1:100000 Precisdo
R Origem Transformada Datum
G Datum SIRGAS2000 Data Medigdo
A Data Medigdo 6/8/1958 Data Célculo
§ Data Calcuio Corregdo Topografica
2 Sigma Latitude{m) Anomalia Bouguer
0 Sigma Longitude{m) Anomalia Ar-Livre
0 UTM(N) 9.104.781 Densidade
0 UTM(E) 292.470
MC -33

* Uitimo Ajustamento Planimético Global SAD-69 em 1509/1996
** Ajustamento Planiméfrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006
*** Dados Planimétricos para Fonte carta naz escalas menores ow igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69
Localizagdo
Na calgada do prédio n® 118 da Av. Beira Mar. Chapa estampada SACS-122.
Descrigdo
Marco padrdo IBGE

Ag a icapdo de falhas ou
Para entrar em contafo conosco, wiilize os recursos abaixo -
Fale conosce: 0800 218181 Email: ibgeibge. gov.br

e 0 BDG.
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ANEXO K — RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 9319M

ANEXO K - RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 9319M

&S/BGE

Estagdo - 9319M Nome da Estagdo - 9319M Tipo : Estagfo Altimétrica - RN
Municipio : RECIFE uF: PE
Ultima Visita: 111512006 Situagde Marco Principal - Bom
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°05'20"S Altitude Ortométrica(m) 34460 Gravidade(mGal)
Longitude 34°53'06"™W Fonte Nivelamento Geométrico  Sigma Gravidade(mGal)
Fonte GPS Navegagdo Classe Preliminar Precisdo
Crigem Transformada Oafum Imbituba Datum
5 Datum SAD-69 Data Medigio 6/8/1958 Data Medigdo
A Data Medicdo 11/5/2006 Data Calculo 111211975 Data Célculo
D Data Calculo Sigma Altitude Orfometrica(m) Comregdo Topogréfica
& Sigma Lafitude(m) Anomalia Bouguer
9 Sigma Longitudeim) Anomalia Ar-Livre
UTM(N) 9.105.391 Densidade
UTM(E) 292.283
MC -33
Latitude 0eE°05'21"S Gravidade{mGal)
S Longitude 34°53' 07"W Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Navegagio Precisdo
R Crigem Datum
G Datum SIRGAS2000 Data Medigio
A Data Medicdo 111512006 Data Célculo
§ Data Galculo Comegio Topogréfica
2 Sigma Latitude(m) Anomalia Bouguer
0 Sigma Longitude(m) Anomalia Ar-Livre
0 UTM(N) 9.105.364 Densidade
0 UTM(E) 292253
MC -33

* Utimo Ajustamento Planimétrico Global SAD-69 em 15031996
** Ajustamento Planimético SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006
** Nados Planiméfricos para Fonte carfa naz escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-59

Localizagdo

RN da Prefeitura do Recife, situado na parede 43 cm acima do nivel da calgada do lado esquerdo de quem entra na porta principal da lgreja de Nossa Senhora do
Rosdrio, mais cenhecida com Igreja do Pina, na Av. Herculano Bandeira, n® 471, no bairre do Pina, em Recife, PE.

Descrigio

Chapa de ago da Prefeitura medindo 12x12 cm de forma circular com pino também de ago no seu topo.

Observagio

Conhecedor da Estagdo: Frei Evilasio Campelo de Medeiros, Paroco da lgreja - fone: 081-3467-7943 e a funcionaria da lgreja Maria Cicera de Souza.

Mar

Agradecemos a mmrce;g‘o de falhas ou omissdes.
Para enfrar em confato conosco, utilize os recursos abaie ©
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibgeilibge. gov.br

IBGE - DGC - Coordenagio de Geodésia - Projefo Base de Dados do 5GB- (L-FG)

Pégina 21 de 26
222011
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ANEXO L — RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 9319M

as/IBGE ANEXO L - RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 9319M
Estagdo - 9319M Nome da Estagdo - 9319M Tipo - Referéncia de Nivel - RN
Municipio : RECIFE UF: PE
Ultima Visita: ~ 11/05/2006 Situagdo Marco Principal - Bom
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Lafitude 08 °05' 21" S Aftitude Ortometrica(m) 3,3525 Gravidade{mGal)

Longitude 34 ° 53' 07 "W Fonte Mivelamento Geométrico Datum

Fonte GPS Navegagao Sigma Altitude(m) 0,09 Data Medigio

Origem Datum Imbituba Data Calculo

Datum SIRGAS2000 Data Medicio 06/08/1958

Data Medigéo 11/05/2006 Data Calculo 15/06/2011

Data Calculo

Sigma Latifude({m)

Sigma Longitude{m)

UTM(N) 9.105.364

UTM(E) 292253

MC -33
- Ajusfamerdo Alimédico Simulfinec da Rede Altimédrica em 1506/2011 - Relatdrio em fip-¥geofip.ibge.gov.bridocumer i 0G| menfo pdf
- Ajustamento Fianimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06032006 - Relatrio em fip:iigecfip.ibg b/ ‘geodesiatrel_sit . paif
- Para obfengdo de Altituds O Sfrica referente a SAT udilizar o MAPGED2015 disponivel em hifpfwww.ibge.gov.i bnhwabeoaenma&geodmﬁnndﬂo_qeada‘ shim
- Ag info Sez de o das estio i daz ao sistema SIRGAS2000, em confomidade com a RPR 01/2015 de 24/022015.

Localizagdo

RN da Prefeitura do Recife, situado na parede 43 cm acima do nivel da calgada do lado esquerdo de guem entra na porta principal da Igreja de Mossa Senhora do
Rosario, mais conhecida com Igreja do Ping, na Av. Herculano Bandeira, n® 471, no baimo do Pina, em Recife, PE.
Descrigdo
Chapa de ago da Prefeitura medindo 12x12 cm de forma circular com pino também de ago no seu topo.
Observagdo
Conhecedor da Estagfo: Frei Evilasio Campelo de Medeiros, Paroco da Igreja - fone: 081-3467-7943 e a funcionaria da Igreja Maria Cicera de Souza.

tualizad ds icamente o BDG.

cemaz 3 comunicagao de falhas ou omizades.

Para Eﬂ r em contato conosco, wiilize oz recursos abaixo -
Fale conozco: 0800 218181 Email: ibge(@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenagdo de Geodésia Fégina 1 de 1
272017
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ANEXO M - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 9319G

esIBGE ANEXO M - RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA 9319G
Estagio : 9319G Nome da Estagdo - 9319G Tipo - Referéncia de Nivel - RN
Municipio : RECIFE UF - FE
Ultima Visita: 08/04/2006 Situagdo Marco Principal : Bom
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 08 ° 07 ' 56 " S Affitude Criométrica(m) 46702 Gravidade({mGal)

Longitude 34 ° 54 ' D3 "W Fonfe Mivelamento Geoméfrico Dafum

Fonte GPS Mavegacdo Sigma Altitude(m) 0,09 Data Medicio

Origem Datum Imbituba Data Célculo

Datum SIRGAS2000 Data Medigdo 05/08/1958

Data Medigdo 08/04/2006 Data Calculo 15/06/2011

Data Célculo

Sigma Lafitude(m)

Sigma Longitude({m)

UTM(N) 9.100.593

UTM(E) 290.561

MC -33
- Aj Altiméfrico Simultdneo da Rede Alimétrica em 1506/2011 - Relatério em fip:igeofip.ibge.gav. i ioaj 1o, paf
- Ajustamento Fianimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 & 06/03/2006 - Sric em fip-iigeofip.ibge. gov.brid deciadel_sit . pdf
- Para abcengao de Altitude Orfoméfrica referente a levanfamento SAT ufilizar o MAPGEQ2015 disponivel em hifpiwww. rbran gov_brh i nci; i 1_geoidal shim
- Az de estio ao sistema SIRGAS2000, em conformidade com a RPR 01/2015 de 24/02/2015.

Localizagdo

RN da Prefeitura de Recife na parede, 43 cm acima do nivel da calgada no lado direito de gquem entra na porta principal da lgreja de Nossa Senhora da Boa \iagem,
na rua Bardo de Souza Ledo, =/n°, na Pracinha de Boa Viagem, em Boa Viagem, Recife, PE.
Descrigdo
Chapa de aco da prefeitura medinde 12x12 cm de forma circular com pine de ago no seu topo.
Observacido
Conhecedor da Estagdo: Monsenhor Edivaldo Bezerra da Silva, Paroco da Igreja; Marcelo Femeira de Amorim, funcionario da lgreja - telefone: 081-3326-6161.

Man?enh\a-ﬂe F 3 cor BDG.
iCagaH de fa.l’h\as OU O
Para Eﬂﬁar em conta recursos abaixo -
Fale conosco: 0&00 218 fSI Ernalr ibgeiibge.gov.br
IBGE - DGG - Goondenagdo de Geodésia Péagina 1 de 1

272017
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ANEXO N - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 93110

&2 /IBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estagdo - 93110 Nome da Estagdo - 93110 Tipo : Estacdo GPS
Municipio : RECIFE UF: PE
UOttima Visita: ~ 26/03/2009 Situagdo Marco Principal : Bom
Conexdes : EG: 8131576 RN :3640Z
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°03'034697"S Altitude Ortométrica(m) 256096 Gravidade(mGal) 978.154,37
Longitude 34 °57'054591 "W Fonte Nivelamento Geométrico Datum RGFB
Altitude Geométrica(m) 20,179 Sigma Altitude(m) 0,09 Data Medigdo 26/03/2009
Fonte GPS Geodésico Datum Imbituba Data Caiculo 22/11712011
Origem Ajustada Data Medicdo 17/11/2004
Datum SIRGAS2000 Data Calculo 15/06/2011
Data Medigdo 15/07/1999
Data Calculo 23/11/2004
Sigma Latitude(m) 0,001
Sigma Longitude(m) 0,002
Sigma Altitude Geométrica(m) 0,002
UTM(N) 9.109.554,895
UTM(E) 284.931,043
MC -33
- Ajt imétnic i & da Rede Altimétrica em 15/06/2011 - brio em fip:// ibge.gov.b i io3jt pdf
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em fip//geofip.ibge.gov.bridocumentos/geodesiafrel_sirgas2000.pdf
- Para ¢30 de Altitude O 2 i a SAT utilizar o M. E02015 di ivel em http/iwww.ibge.gov.br/h ienci: desi; >_geoidal.shtm
- Asii ¢oes de estdo g 30 sistema SIRGAS2000, em conformidade com a RFR 01/2015 de 24/02/2015.
Localizagdo

1,37m do nivel do terraco, na parte sul da lage de concreto da Biblioteca Central da UFPE, na Avenida dos Reitores, bairro Cidade Universitaria e a 0,60 km além da
RN 3640 X.
Descrigdo

Pino de centragem forcada com uma chapa cravada no pilar de concreto de base retangular, medindo 0,40 x 0,22 m e altura de 1,37 m acima da laje de concreto do
prédio da Biblioteca.

Observagdo
Informante: Professor Adeildo Ant3o dos Santos - Professor do Departamento de Cartografia da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE Tel.: (81)2126-8095.E-
mail: aasantos@npd.ufpe.br. SAT 93110 = RN 3640Z = EG 8131576.

Foto(s)

CAT 93110

i o periodi 0 BDG.

Agrad a icagdo de falhas ou omi:

Para entrar em confato conosco, utilize os recursos abaixo :
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov.br
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ANEXO O - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA 91551

&2 /IBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estagdo - 91551 Nome da Estagdo - 91551 Tipo : Estacdo GPS
Municipio : RECIFE UF: PE
Ultima Visita: ~ 06/04/2006 Situagéo Marco Principal : Bom
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 08°03'10,8963"S Altitude Ortométrica(m) Gravidade(mGal)

Longitude 34°57'16,9542 "W Fonte Datum

Altitude Geométrica(m) 48,912 Sigma Altitude(m) Data Medigdo

Fonte GPS Geodésico Datum Data Céiculo

Origem Ajustada Data Medigdo

Datum SIRGAS2000 Data Calculo

Data Medigao 15/07/1991

Data Calculo 23/11/2004

Sigma Latitude(m) 0,017

Sigma Longitude(m) 0,050

Sigma Altitude Geométrica(m) 0,036

UTM(N) 9.109.325,023

UTM(E) 284.580,105

MC -33
- Aj imétrico Simultdneo da Rede Altimétrica em 15/06/2011 - Relatorio em fip-//geofip.ibge.gov. i ioaj pdf
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em fip /igeofip.ibge.gov. iafrel_si pdf
- Para ¢30 de Altitude O tri a SAT utilizar o MAPGEO2015 disponivel em http/fwww.ibge.gov. ienci: i _geoidal.shtm
- Asii cdes de estdo i 30 sistema SIRGAS2000, em conformidade com a RPR 01/2015 de 24/02/2015.

Localizagdo

Na cobertura do prédio de Administracao do Centro de Tecnologia da UFPE, Departamento de Engenharia Cartografica, Rua Académico Hélio Ramos s/n, Cidade
Universitaria, Recife - PE.

Descrigdo
Pilar de concreto com um pino incrustado em sua superficie.

Foto(s)

SAT 31551 & 2006 DigitaiClobe BalRIEEl

: itando periodi 080G
Agrad a ¢ao de falhas ou
Para entrar em contato conosco, utilize 0s recursos abaixo

Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov.br
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