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RESUMO

O posicionamento pelo Sistema Global de Navegacdo por Satélite, GNSS
(Global Navigation Satellite System), possui recorrente uso na deteccdo de
deslocamento superficial e estrutural. O objetivo do trabalho é analisar fundamentos
e aplicacbes da tecnologia em areas de monitoramento geotécnico, tais como:
taludes, subsidéncia do solo e barragens. Para tal, a pesquisa foi desenvolvida por
meio da verificagdo de publicacbes cientificas recentes, entre 2018 e 2022,
considerando um modelo hibrido com andlise bibliométrica e andlise sistemética. A
primeira consistiu na andlise quantitativa e qualitativa das publicacdes, que retratam
a aplicacdo do GNSS para o monitoramento geotécnico, obtidas na base de dados da
Scopus, no intervalo de 2018 a 2022. Esta etapa permitiu conhecer as instituicoes
envolvidas, os paises que tém apresentado participacdo na pesquisa, 0s periddicos
com maior participacdo, entre outros fatores. A analise sistematica se baseou na
discussédo dessas aplicacdes, sendo possivel destacar que o posicionamento GNSS
permite determinar deslocamentos superficiais de forma autbnoma, em tempo real e
com elevada preciséo. Além disso, esta tecnologia pode ser integrada a outros formas
de instrumentacdo (pluvibmetro, sismoégrafo, estacdo total, INSAR etc.), podendo
compor sistemas de controle e alerta de risco. A etapa de analise sisteméatica permitiu
a discussédo sobre alguns pontos referentes aos cuidados para 0 uso, vantagens,
limitacbes e as tendéncias para melhoria da tecnologia GNSS. Sendo assim, o
trabalho se mostrou como uma ferramenta elucidativa e complementar na construgéo
do conhecimento acerca do GNSS, especialmente voltado para a engenharia

geotecnia.

Palavras—chave: GNSS; monitoramento; geotecnia; taludes; subsidéncia; barragem.



ABSTRACT

The positioning by the Global Navigation Satellite System, GNSS, has recurrent
use in detecting surface and structural displacement. The objective of this work is to
analyze fundamentals and applications of technology in geotechnical monitoring areas,
such as: slopes, soil subsidence and dams. To this end, the research was developed
through the verification of scientific publications of the last five years, considering a
hybrid model with bibliometric analysis and systematic analysis. The first consisted of
the quantitative and qualitative analysis of the publications, which portray the
application of GNSS for geotechnical monitoring, obtained from the Scopus database,
from 2018 to 2022. This step allowed to know the institutions involved, the countries
that have presented participation in the research, journals with greater participation,
among other factors. The systematic analysis was based on the discussion of these
applications, and it is possible to highlight that the GNSS positioning allows to
determine surface displacements autonomously, in real time and with high precision.
In addition, this technology can be integrated with other forms of instrumentation (rain
gauge, seismograph, total station, INSAR etc.), being able to compose risk control and
warning systems. The systematic analysis stage allowed the discussion of some points
related to care for the use, advantages, limitations and trends for improvement of the
GNSS technology. Thus, the work proved to be an elucidative and complementary tool
in the construction of knowledge about GNSS, especially focused on geotechnical

engineering.

Keywords: GNSS; monitoring; geotechnics; slopes; subsidence; dam.
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1 INTRODUCAO

Andlises geotécnicas referentes a movimentacdo em taludes, aterros, areas de
subsidéncia e barragens demandam monitoramento rigoroso e preciso dos
deslocamentos horizontais e verticais sofridos.

E bastante comum a ocorréncia de desastres naturais em areas de taludes, pois
uma série de fatores, em especial a chuva, favorecem o desencadeamento de
movimentos de massa e processos erosivos, gerando inimeras consequéncias, como
perdas materiais e vidas humanas (SIMOES; OLIVEIRA, 2014).

O conhecimento acerca da subsidéncia, relacionada a processos naturais e/ou
antropicos, torna-se necessario em decorréncia da gravidade dos danos associados,
como a formagéo de trincas em pavimentos e edificacdes, 0 que inviabiliza os seus
usos (CABRAL; SANTOS; PONTES FILHO, 2006).

Este mesmo principio norteia as estruturas de barragens, ressaltando o fato de
gue séo considerados elementos sensiveis, cujo rompimento pode provocar danos ao
meio ambiente, a economia e a sociedade (SCAIONI et al., 2018).

Deste modo, pode-se afirmar que o acompanhamento dos movimentos
desempenha um papel essencial na garantia da seguranca de elementos geotécnicos,
como barragens, taludes e areas de subsidéncia (XI et al., 2018).

Desde o inicio do século XX, o monitoramento geotécnico era baseado
principalmente em redes de controle geodésico, aplicando técnicas classicas como
triangulacdo de precisdo e nivelamento geométrico (DE LACY et al., 2017). Com o
passar do tempo, o Sistema Global de Navegacdo por Satélite (Global Navigation
Satellite System — GNSS) se consolidou como uma das técnicas de monitoramento
de deslocamento superficial essencial para grandes estruturas (JIANG et al., 2022).

O GNSS pode ser descrito como um servico baseado em sinais de satélite que
permitem posicionamento e navegacao de alta precisdao (SANOU; LANDRY, 2013).
Ao longo dos anos o GNSS teve seu funcionamento aprimorado, se tornando
completamente operacional, com diferentes constelagbes de satélites disponiveis,
capazes de realizar medicbes ao longo do dia, independente das condi¢cdes
ambientais com alta precisdo, autbhoma e continua.

O seu processo de evolugao favoreceu para que 0s equipamentos se tornassem
mais confiaveis, mais leves, mais baratos e mais faceis de serem utilizados (GILI,
COROMINAS; RIUS, 2000). Assim também foram desenvolvidos procedimentos,
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métodos e softwares para obtencdo e pds—processamento das informacdes de
campo.

Os receptores GNSS podem registrar o deslocamento na superficie de forma
pontual com alta resolucao e temporal, 0 que permite ao sistema de monitoramento
rastrear movimentos da ordem de alguns milimetros por ano (SHARIFI et al., 2022). A
possibilidade de realizacdo de monitoramento em tempo real, permite a coleta de
informagdes a serem utilizadas em sistemas de controle e alerta para prevencgéo e
desastres (GRAGLIA et al., 2008).

Roberts, Tang e Brown (2015) afirmam que os dados GNSS podem ser aplicados
de véarias maneiras na Engenharia Civi, a exemplo do monitoramento de
deslocamentos em estruturas naturais (encostas) ou artificias (pontes, barragens,
aterros), do controle de construcéo, de levantamentos cadastrais, entre outros. Além
disso, 0 GNSS pode ser utilizado também em pontos de controle para imagens de
Fotogrametria e de Sensoriamento Remoto (SILVA, COUTINHO e ROSA, 2021).

No entanto, sua aplicagdo em problemas geotécnicos requer uma avaliacao
cuidadosa da representatividade dos pontos de referéncia em relagcdo a area de
interesse (SANTOS et al., 2007). Também devem ser escolhidos, de maneira
adequada, alguns requisitos para a boa aplicacdo do GNSS, como o método de
posicionamento, tipo de receptor, tipos de operacdo e parametros para controle de
qualidade do posicionamento (GRAGLIA et al., 2008).

Neste contexto, o trabalho retrata a aplicagéo recente do posicionamento GNSS
no monitoramento geotécnico em taludes, areas de subsidéncia e barragens. Para tal
foram utilizadas publicacbes cientificas dos ultimos cinco anos (2018 a 2022) que
retratam a aplicacdo do GNSS para o monitoramento geotécnico. A metodologia
escolhida para pesquisa foi baseada em um modelo hibrido dividido em trés fases:
busca na base de dados, analise bibliométrica e analise sistematica.

A busca das publicagfes cientificas foi baseada nas etapas do método PRISMA,
considerando a base de dados Scopus. Em fungao dos resultados obtidos nesta etapa
foi desenvolvida a andlise bibliométrica, avaliando qualitativa e quantitativamente as
publicacdes, destacando a quantidade de artigos publicados na tematica, as
instituicBes e os paises envolvidos, os periddicos, entre outros, permitindo conhecer
aspectos referentes ao estudo do GNSS na atualidade.

A analise sistematica permitiu a discussdao dos estudos de caso obtidos na

primeira fase da pesquisa, destacando a problemética, o método de posicionamento
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empregado, as principais contribuicdes do trabalho, entre outros fatores. Desta forma,
favorecendo a compreensdo de como o GNSS tem sido aplicado para o
monitoramento geotécnico, em especial nas areas de talude, subsidéncia e barragem.

Para além das aplica¢cbes, a analise sistematica possibilitou a verificagdo dos
cuidados, das vantagens e limitacdes pertinentes a tecnologia, e as perspectivas
futuras de desenvolvimento do GNSS. Diante do exposto, tem-se que 0 presente
trabalho se configura como uma ferramenta elucidativa do posicionamento GNSS,

voltada para o monitoramento geotécnico.
1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como obijetivos:
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as potencialidades e limitacbes do GNSS para o monitoramento

geotécnico por meio da literatura técnica-cientifica dos ultimos cinco anos.
1.1.2 Objetivos Especificos

Sendo assim, busca-se atender os seguintes objetivos especificos:
a) analisar publicacbes do posicionamento GNSS utilizado no
monitoramento de: talude, subsidéncia e barragem;
b) discutir estudos de caso da aplicacdo GNSS na area de geotecnia; e
c) evidenciar cuidados, potencialidades e tendéncias da técnica GNSS na

engenharia geotécnica.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos, complementados pelas
referéncias bibliograficas. O capitulo inicial apresenta o tema da pesquisa, destacando
sua importancia, além de definir os objetivos a serem alcancados.

O segundo capitulo faz uma abordagem, dentro do contexto de revisédo
bibliografica, acerca do GNSS, apresentando conceitos, especificidades, erros

associados, entre outros elementos que favorecem a compreensao dos sistemas.
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O terceiro capitulo, também com base na revisdo bibliografica, examina os
métodos de posicionamento disponiveis, definindo a forma de realizacao,
caracteristicas intrinsecas e suas possibilidades de aplicacdo para 0 monitoramento.

O capitulo quatro se destina a definicAo da metodologia a ser utilizada,
apresentando 0s conceitos e etapas envolvidas na pesquisa e formacdo dos
resultados a serem discutidos.

O quinto capitulo retrata casos de aplicacdo do GNSS no monitoramento
geotécnico relacionado a taludes, &reas de subsidéncia e barragens, fazendo uma
revisdo bibliométrica das publicacbes e uma sintese dos resultados obtidos nos
artigos.

O capitulo seis esclarece algumas caracteristicas do monitoramento com GNSS,
destacando a sua aplicabilidade, os cuidados necessarios para utilizacéo satisfatoria.
Além disso, sdo apresentadas as vantagens, limitacGes e perspectivas futuras de
desenvolvimento da tecnologia.

No capitulo sete estdo apresentadas as conclusbes obtidas, bem como as

recomendac0des para trabalhos futuros relativos a tematica abordada.
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2 SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACAO POR SATELITE (GNSS): PRINCIPIOS
E CONCEITOS

O capitulo apresenta aspectos relacionados ao Sistema Global de Navegacgéao
por Satélite (Global Navigation Satellite System — GNSS) relativos a forma de
obtencdo da posicdo de elementos sobre a superficie da Terra. Este sistema €
utilizado por todo o mundo e ao longo da histdria se observa o seu desenvolvimento
e melhorias. Tendo como vantagens a disponibilidade de dados em tempo real e alta
precisdo faz com que seja um dos principais métodos utilizados de monitoramento de

deslocamentos, sendo esta a razao pela qual € analisado.
2.1 CONTEXTUALIZACAO

Determinar a posicdo de elementos sobre a superficie da Terra € um dos
grandes objetivos da humanidade ao longo dos anos. Inicialmente, as descobertas do
posicionamento se deram em funcao da necessidade de definir a localizacao para fins
de comercio e navegacédo. Sendo assim, elementos naturais, como o Sol, os planetas,
as constelacdes, foram utilizados para fornecer instru¢cdes acerca da posicao
(MONICO, 2008).

Com o avanco do desenvolvimento tecnoldgico, tem—se que alguns sistemas
foram desenvolvidos, muitos destes baseados em ondas de radio, para a
determinacao da posicdo. Contudo, estes sistemas apresentavam desvantagens no
tocante a “impossibilidade de posicionamento global, além da limitacdo em termos de
acuracia” (MONICO, 2008).

A partir de 1960 teve—se o0 desenvolvimento de sistemas de posicionamento
globais por satélites objetivando a navegacao (SEEBER, 2003). Logo apoés, houve a
operacionalizacdo do sistema de navegacdo por satélite nos Estados Unidos,
NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging - Global Positioning
System), desenvolvido para fins militares, que apresentava uma boa precisdo no
posicionamento, 24 horas por dia, em qualquer lugar do globo terrestre ou préximo a
este (BURITY, 2016).

De acordo com Monico (2008), em paralelo o governo russo desenvolveu o
GLONASS (Global Orbiting Navegation Satellite System), cujo funcionamento é
semelhante ao GPS. Além destes dois sistemas, tem—se hoje disponivel o sistema
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BDS / COMPASS (BeiDou System), desenvolvido pela iniciativa chinesa, declarado
operacional em julho de 2020, e o Galileo (europeu), em operacao a partir de janeiro
de 2023. Alguns elementos historicos da evolugdo dos sistemas globais de
posicionamento estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — A evolucao do GNSS

Ano Descrigdo

1960 Forca aérea e marinha dos Estados Unidos iniciam pesquisa.
1973 Departamento de defesa dos Estados Unidos revela o projeto GPS.
1978 Primeiro satélite GPS dos Estados Unidos é lancado.

1982 Primeiro satélite GLONASS da Russia é lancado.

1983 Primeiro desastre aéreo, da Korean Air Lines 007.

1994 Cobertura mundial é alcancada pelo GPS.

2000 Preciséo de uso civil é permitida nos Estados Unidos.

2000 Langamento do primeiro satélite chinés BeiDou.

2005 Primeiro satélite europeu Union Galileo é lancado.

2011 Cobertura mundial é alcancada pelo sistema GLONASS russo.

2018 Satélite GPS Il € langado.
2020 Cobertura mundial é projetada pelas constela¢des BeiDou e a Union
Galileo.

Fonte: Adaptado de Petropoulos e Srivastava (2021)

Estes diferentes sistemas recebem um termo abrangente, chamado GNSS, de
modo que se distinguem por caracteristicas pertinentes ao segmento espacial, de
controle e de usuérios (SEEBER, 2003).

2.2 SISTEMAS DE POSICIONAMENTO POR SATELITE

Neste item serdo apresentadas as particularidades inerentes a cada constelacao
de satélites (GPS, GLONASS, BDS / COMPASS, Galileo), com suas caracteristicas

de funcionamento.

2.2.1 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS) foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos a ser utilizado para
fins militares. Em razdo da elevada precisdo e dos avancos tecnoldgicos que
envolveram os recursos GPS, tem—-se que uma grande parcela da comunidade civil
passou a utilizar este servigo para as mais diversas finalidades, como por exemplo a

agriculta, controle de frotas, navegacao, entre outros (MONICO, 2008).
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Concebido para fornecer informacfes de tempo e posicao tridimensional em
qualquer lugar da Terra, ou proximo a esta, continuamente, independente de
condi¢cdes atmosféricas, em um referencial global, homogéneo e com base em
medidas de distancias (MONICO, 2000).

O segmento espacial do sistema GPS foi previsto com uma constelacdo nominal
de 24 satélites em Orbita terrestre média (Medium Earth Orbith — MEO), transmitindo
sinais de radio para os usuarios, com uma altitude aproximada de 20.200 km. Estes
satélites estdo dispostos em seis planos orbitais igualmente espagados, com quatro
satélites em cada plano (Figura 1). Além disso, os planos estéo inclinados em 55° em
relacdo a linha do Equador com o periodo aproximado de 12 horas siderais, ou seja,
cada satélite orbita a Terra duas vezes ao dia, garantindo que no minimo 4 satélites
GPS sejam visiveis de qualquer ponto do planeta (SEEBER, 2003).

Figura 1 — Distribuicdo de satélites e planos orbitais do GPS

Fonte: Adaptado de Seeber (2003)

De acordo com Monico (2000), a concepcao inicial do GPS contava com quatro
tipos de satélites, denominados de Bloco |, II, IA (22 geracdo avancada) e IIR
(Reabastecimento). Os satélites do Bloco | eram protétipos, sendo o ultimo satélite
que foi lancado para esse Bloco desativado no ano de 1995.

Os blocos Il e lIA, referem—se a primeira e segunda geracao, respectivamente,
cuja diferencga principal esta no incremento da capacidade de armazenamento de
dados e comunicacao entre os satélites. O Bloco IR corresponde a terceira geracao
de satélites, que tem por objetivo principal a substituicdo dos satélites dos blocos

anteriores, a medida que for necessario, tendo como diferencial a possibilidade de



23

medir distancias entre satélites e a possibilidade de calcular efemérides® no préprio
satélite, além de transmitir essas informacgdes entre os satélites e para o sistema de
controle na Terra (SEEBER, 2003).

Um quarto bloco (IIF) previsto com 33 satélites, apresenta 12 operacionais
atualmente, de modo que estes tém a funcéo de substituir os elementos dos blocos
anteriores, quando pertinente, introduzindo novas tecnologias para o satélite e no seu
sistema de controle (Departamento de Defesa dos Estados Unidos, 2022). De acordo
com Burity (2016), “a ultima geracédo planejada € o Bloco GPSIII, que tem por objetivo
a melhoria de servicos de posicionamento, navegacdo e tempo, e avancos na
seguranga, acuracia e confiabilidade do sistema”.

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (2022) afirma que a constelacéo
GPS é uma mistura de satélites antigos e novos, tendo atualmente 31 satélites
operacionais dentre os diferentes blocos ja lancados. Na Figura 2 estdo apresentadas
as informacdes a respeito da quantidade de satélites que estdo em operacdo bem
como outras informacdes, disponibilizadas pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos.

Todos os satélites da constelacdo GPS transmitem sinais de ondas portadoras
(N), a partir da frequéncia fundamental (f) de 10,23 MHz. Os satélites dos Blocos I,
e IR, possuem duas portadoras, L1 e L2, cuja frequéncia € derivada da frequéncia
fundamental, obtendo assim L1 = 1575,42 MHz e L2 = 1227,60 MHz. A partir destes
valores pode—se determinar um comprimento de onda da ordem de 19cm e 24cm,
respectivamente (SEEBER, 2003).

Na concepcéo original foram implementados dois tipos de cédigos no GPS: o
codigo C/A (Course/Acquisiton) e o codigo P (Precise ou Protected). O codigo C/A é
modulado sobre a portadora L1, e apresenta uma menor precisdo, e o codigo P é
modulado sobre as portadoras L1 e L2 (IBGE, 2008).

Os codigos e mensagens de navegacdo modulados sob estas frequéncias,

chamados de Pseudo Random Noise (PRN), sdo considerados uma sequéncia binaria

1 Efemérides dos satélites sdo informacdes sobre a posicdo, velocidade e outros parametros dos
satélites GNSS. Essas informagfes séo transmitidas por cada satélite GNSS como parte de seu sinal
de rastreamento e sdo recebidos por receptores GNSS em terra (SEEBER, 2003). Além disso, as

efemérides podem ser ultrarrapidas, previstas, ultrarrapidas, combinadas; rapidas e finais.
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gerada por um algoritmo, de modo a identificar o satélite, sendo basicamente o0s
codigos C/A e P (MONICO, 2008).

Figura 2 — Status da constelagdo GPS
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Fonte: Adaptado de Departamento de Defesa dos Estados Unidos (2022)

De acordo com Seeber (2003), o codigo C/A tem comprimento de onda
aproximado de 300 metros e uma frequéncia de 1,023 MHz. Isto permite que usuarios
civis possam obter a precisao exigida pelo Servico de Posicionamento Padrao (SPS).
O cédigo P, por sua vez, € de uso exclusivo dos militares norte—americanos e usuarios
civis autorizados. Ele possui uma frequéncia de 10,23 MHz, o que o torna ainda mais
preciso do que o cédigo C/A. Quando operando no modo Anti-Spoofing (AS), o cédigo
P é criptografado tornando—se entdo conhecido como cédigo Y — uma versdo segura
e ndo disponivel para usuarios civis.

O Bloco IR (M) adicionou o coédigo civil L2C na onda portadora L2, com a
intencdo de minimizar os problemas relacionados ao codigo Y. Além disso, o Bloco
IIF57 incluiu a portadora L5, que possui um comprimento de onda de 25,5 cm e uma
frequéncia de 1176,45 MHz.
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Sendo assim, pode—se resumir que atualmente ha trés tipos de sinais envolvidos
no GPS: as portadoras (L1, L2, L5), os cddigos (C/A, L2C e P(Y)) e o dados
(navegacao, relégio etc.).

O Segmento de Controle GPS consiste em uma rede global de instalacdes
terrestres que tem por fungcdo monitorar e controlar continuamente o sistema de
satélites, determinar o sistema de tempo GPS, prever as efemérides dos satélites e o
comportamento dos relégios dos satélites, atualizar periodicamente a mensagem de
navegacdo para cada satélite em particular, e comandar pequenas manobras para
manter a Orbita, ou realocar ou substituir um satélite que ndo esteja funcionado
adequadamente (MONICO, 2000; RUSSELL; SCHAIBLY, 1978).

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (2022) afirma que, atualmente,
0 Segmento de Controle do GPS inclui uma estacéo de controle mestre, uma estacao
de controle mestre alternativa, 11 antenas de comando e controle e 16 locais de

monitoramento, 0s quais estao dispostos na Figura 3.

Figura 3 — Posicao das estacdes de controle do sistema GPS
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Fonte: Adaptado de Departamento de Defesa dos Estados Unidos (2022)

O segmento de usuario compreende todas as classes de receptores GPS e seus
componentes, que em geral sdo classificados em receptores geodésicos e de
navegacao (HOFFMANN-WELLENHOF, 2001), podendo ainda estar classificadas de
acordo com o uso, se civil ou militar (MONICO, 2008).

O GPS oferece dois tipos de servico: o Servico Padrdo de Posicionamento —
Standard Positioning Service (SPS) e o Servi¢o Preciso de Posicionamento — Precise

Positioning Service (PPS). O SPS estéa disponivel para todos, mas oferece resultados
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menos precisos. O PPS, por sua vez, oferece resultados mais precisos, mas esta
restrito ao uso militar ou para usuarios autorizados (SEEBER, 2003).

Mesmo o sistema estando totalmente operacional, a politica de seguranca dos
Estados Unidos afetou diretamente os usudrios, limitando a precisdo acessivel para
agueles que ndo possuem autorizacdo. Isso foi alcangcado atraves da implementacao
da Disponibilidade Seletiva — Selective Availability (SA) e do Anti—-Spoofing (AS) sobre
os satélites do Bloco Il (KRUEGER, 1996).

A Disponibilidade Seletiva € um método que visa degradar o sinal dos satélites,
fazendo uso das técnicas Epsilon (e) e Dither (8). A primeira consiste em manipular
os dados das efemérides dos satélites, enquanto a segunda envolve a
desestabilizacdo sistematica do oscilador do satélite, afetando a frequéncia dos
relégios dos satélites. Como resultado, as precisdes obtidas nos levantamentos eram
insuficientes para fins de posicionamento, apresentando uma acuracia horizontal e
vertical de aproximadamente 100 e 156 metros, respectivamente. No entanto, em
maio de 2000, a Disponibilidade Seletiva foi desativada, proporcionando uma melhora
significativa no posicionamento, aproximadamente 10 vezes mais preciso (MONICO,
2008).

A técnica Anti—-Spoofing (AS), em uso desde 31 de janeiro de 1994, codifica o
codigo Preciso (P) nas duas fases da portadora L1 e L2 em um codigo secreto
chamado cdédigo Y. Somente usudrios autorizados que possuem um receptor
equipado com Auxiliary Output Chips (AOC) podem determinar a pseudodistancia do
cédigo P sobre as portadoras L1 e L2 (SUBIRANA; ZORNOZA; HERNANDEZ-
PAJARES, 2013).

2.2.2 Glonass

De maneira similar ao GPS, o sistema GLONASS (Global’Naya Navigatsionnaya
Sputikowaya Sistema) foi originado em 1970 pelo governo russo e se tornou
operacional em 1993 (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008)
com intengdes militares, porém ao longo dos anos este sistema foi disponibilizado
para a comunidade civil (MONICO, 2008).

O segmento espacial do GLONASS se tornou completamente operacional em
1996 com a disponibilidade de 24 satélites (Figura 4), porém com o passar dos anos

a quantidade de satélites foi reduzindo drasticamente, em decorréncia da crise
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econbmica apoés a extingdo da Unido Soviética, chegando em 2002 com apenas 7 em
funcionamento (SEEBER, 2003). Os satélites estdo distribuidos em trés planos
orbitais, separados de 120°, com cada plano contendo 8 satélites, igualmente
espacados. As Orbitas sdo aproximadamente circulares, com uma inclinacao de 64,8°
e altitude em relacdo a Terra de 19.100 km. Esta constelacdo assegura que pelo
menos cinco satélites sejam visiveis simultaneamente em 99% dos locais da Terra
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

Figura 4 — Constelagéo de satélites GLONASS
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Fonte: Adaptado de Kaplan e Hegarty (2017)

Os satélites do sistema GLONASS iniciou a operacdo em 1982, com o primeiro
bloco identificado por GLONASS. Contudo, no ano 2003, foi langcado o primeiro satélite
da série GLONASS-M, sendo considerado o inicio da segunda geracdo de satélites,
contando com a modernizacdo, especialmente, com precisdo de posicionamento
melhorada e tempo de vida operacional aumentado em sete anos (BURITY, 2016).

A terceira geracdo de satélites teve o lancamento iniciado em 2011, sendo
intitulada por GLONASS—K, com maior tempo de vida (10 anos) e menor peso (em
torno de 935kg). A geracao seguinte de satélites GLONASS-K2 se encontra em fase
de desenvolvimento (ROSCOSMO, [s.d.]).

O segmento de controle baseado em terra € responsavel pela previsdo de
efemérides de satélite, correcdo das informacbes contidas em cada satélite,
sincronizacao dos reldgios dos satélites com o tempo do sistema, estimativa entre a
diferenca de tempo verificada entre o sistema GLONASS e o padrdo contido no
sistema universal e o controle dos satélites (KAPLAN; HEGARTY, 2017).

De acordo com Seeber (2003), o centro de controle esta localizado proximo a

Moscou e as estacdes de controle estdo espalhadas uniformemente no territorio
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russo, de modo que 0s parametros de controle e navegacao sao atualizados duas
vezes ao dia para cada satélite.

Em relacdo ao segmento de usuario, 0 GLONASS, assim como GPS, apresenta
a utilizacédo do cédigo C/A para o SPS e do codigo P para as aplica¢des militares que
fazem uso do PPS (KRUGER; SPRINGER; LECHNER, 1994). Na Tabela 2
apresentado por Seeber (2003) apresenta o comparativo entre as caracteristicas para
0 GLONASS e GPS.

Tabela 2 — Comparativo do sistema GLONASS e GPS.

Parametro GLONASS GPS
Numero de satélites 24 31
Numero de planos orbitais 3 6
Inclinacédo 64.8° 55°
Altitude orbital 19 100 Km 20 180 Km
Sistema de Referéncia PZ-90 WGS84
Base de tempo Hora do sistema GLONASS Hora do sistema GPS
Banda de frequéncia L1 1.602-1.615 MHz 1.575,42 MHz
Banda de frequéncia L2 1.246-1.256 MHz 1.227,60 MHz

Mesmo para todos os satélites Diferente para todos os
Cddigo cédigo C/A em L1; codigo P em satélites cédigo C/A em L1;
L1, L2 cédigoPem L1, L2

Tipo de codigo Sequéncia PRN Cédigo dourado
Frequéncia de cédigo C/A 0.511 MHz 1.023 MHz
Frequéncia de codigo P 5.11 MHz 10.23 MHz

Fonte: Adaptado de Monico (2008)

Os sinais e codigos produzidos por esse sistema sdo semelhantes aos do GPS,
com duas portadoras (L1 e L2) e dois cddigos (C/A e P). A frequéncia do codigo C/A
€ de 0,511 MHz e a do codigo P é de 5,11 MHz, sendo aproximadamente metade dos
valores do GPS. Segundo Monico (2008), esta diferenca resulta em uma preciséo
menor nas medicdes realizadas pelo GLONASS em comparac¢éo com o GPS, contudo

0s sinais do GLONASS néo foram propositalmente degradados.

2.2.3 Galileo

Galileo € o sistema de navegacao global europeu, idealizado e desenvolvido pela
parceria entre a Comunidade Europeia (CE — Commission European) e a Agéncia
Espacial Europeia (ESA — European Space Agency). Este sistema foi desenvolvido
com o intuito de garantir autonomia no posicionamento por satélite para a comunidade
civil europeia, proporcionando alta acuracia e interoperacionalidade com o GPS e
GLONASS (EUSPA, 2022).
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De acordo com a EUSPA (2022), o sistema Galileo sera composto por 30
satélites em oOrbita média da Terra, aproximadamente 23.222Km, sendo 24
operacionais e 6 reservas, distribuidos em orbitas circulares, em trés planos orbitais
Figura 5. Na maioria dos locais, seis a oito satélites estardo sempre visiveis,
permitindo que as posicdes e o tempo sejam determinados com muita precisdo em
poucos centimetros.

Figura 5 — Constelag&o do sistema Galileo
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Fonte: Seeber (2003)

O segmento espacial do sistema Galileo € dividido em partes: fase de validacéo
de Orbita e fase de capacidade operacional total. Durante a primeira fase foram
lancados quatro satélites até 2012, com o intuito de garantir as frequéncias sob as
guais o sistema iria operar, bem como para verificar as tecnologias a serem utilizadas
no sistema (MONICO, 2008).

O primeiro par de satélites da fase de operacdo do Galileo, foi langado em agosto
de 2014. De acordo com EUSPA (2023), atualmente existem 28 satélites disponiveis
em Orbita.

Kaplan e Hegarty (2017) afirmam que o sistema Galileo, uma vez totalmente
operacional, oferecera quatro servicos de alto desempenho em todo o0 mundo: Servico
Aberto (Open Service — OS) para garantir servicos de posicionamento, navegacao e
tempo, sem custos ao publico em geral; Acesso comercial (High Accuracy Service —
HAS) para usuarios que precisam de maior disponibilidade e acuracia; Servigo
Regulado Publico (PRS) dedicado a servigcos de seguranga nacional; e Servico de
Busca e Salvamento (SAR) um sistema internacional de deteccéo de alerta de socorro
baseado em satélite de busca e salvamento.

Os satélites utilizam frequéncias situadas entre 1,1 e 1,6 GHz. Cada satélite
transmite a mesma frequéncia, especificamente, o sinal Galileo L1 é transmitido em

1575,42 MHz por todos os satélites. Para que os receptores possam identificar de qual
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satélite provém o sinal e para determinar o tempo que o sinal levou para chegar ao
receptor, é adicionado um cdédigo diferente a cada satélite. Além disso, ha outros
sinais, como a portadora E5a, que opera em 1176,45 MHz, a E5b em 1207,140 MHz,
e a E6 em 1278,75 MHz (BURITY 2016).

Em relacédo ao sistema de controle (Figura 6), tem—se que ha dois Centros de
Controle Galileo (Galileo Control Centers — GCC), sendo um responsavel pela geracéo
das informagfes de navegacao e tempo, e outro dedicado ao controle de integridade
do sistema (SEEBER, 2003). Além disso, o sistema conta com 30 estacfes

espalhadas pelo mundo que fornecem dados para os GCCs.

Figura 6 — Estacfes de controle Galileo
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Fonte: Adaptado de EUSPA (2022)

2.2.4 BeiDou / COMPASS

BeiDou Navigation Satellite System (BDS) é o Sistema de navegacdo
desenvolvido pela China, o qual foi constituido em trés fases: em 2000, a fase BDS—

1 corresponde ao fornecimento de servicos a China; em 2012, a fase BDS-2 fornece
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servicos a regido da Asia—Pacifico, esta fase também ficou conhecida como
COMPASS; e a fase BDS-3 se refere ao fornecimento de servi¢cos de posicionamento
em todo o mundo (CSNO, 2019)

A fase de operacdo global, que consiste em 18 satélites em Orbita terrestre
meédia, foi concluida em 27 de dezembro de 2018 e comecou a fornecer servigos
iniciais para usuarios globais, entrando em operacdo em julho de 2020 (LIU et al.,
2022).

A constelacdo de operacdo inclui trés satélites GEO (Geostationary Earth Orbit
— Orbita geoestacionaria), trés satélites IGSO (Inclined Geosynchronous Satellite Orbit
— Orbita geossincrona inclinada) e 24 satélites MEO (Figura 7). Os satélites GEO estao
posicionados em Orbitas a uma altitude de 35.786 km nas localizagbes de 80°E,
110,5°E e 140°E. Ja os satélites IGSO operam em Orbitas com uma altitude de 35.786
km e com inclinacéo de 55° em relacéo ao plano equatorial. Os satélites MEO operam
em Orbitas a uma altitude de 21.528 km, com inclinacao de 55° em relacdo ao plano
equatorial e estdo organizados em uma constelacdo chamada 24/3/1 Walker. Os
satélites de reserva serdo lancados conforme necesséario (CSNO, 2021).

Figura 7 — Constelagéo do sistema BeiDou.

Fonte: CSNO (2019)

A associacao dos satélites em diferentes érbitas proporciona melhor angulo de
elevacao, proporcionando melhor desempenho em &area de maior altitude e regides
gue apresentam grande cobertura de arvores (CSNO, 2015).

O setor de controle é responsavel por gerenciar e controlar o sistema de
navegacao por satélite BeiDou. Ele é composto principalmente por trés componentes:
a Estacao de Controle Mestre (MCS), Esta¢cOes de Sincronizagao/Upload de Tempo
(TS/US) e Estacdes de Monitoramento (MS). A MCS é o centro de operacao do BDS,
encarregada de coletar dados, processa—los, planejar a misséo, acompanhar o relégio

dos satélites, monitorar o sistema e muito mais. Ja as esta¢cdes TS/US medem o
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desvio dos reldgios dos satélites e carregam as mensagens de navegacao. As
estacbes MS, por sua vez, monitoram constantemente os sinais de navegacao e
fornecem informacdes em tempo real ao MCS.

Quanto aos sinais do sistema, eles sdo formados por uma frequéncia de
portadora (B1 com 1561,098 MHz e B2 com 1207,140 MHz), variacdo de codigo e
mensagem de navegacao (CSNO, 2021).

2.2.5 Sistemas Regionais de Navegacdo por Satélite (RNSS)

Atualmente existem alguns sistemas regionais de navegacdo, 0S quais S&o
destinados ao fornecimento de informacdes de posicdo e tempo mais precisas e
independentes, para areas especificas do planeta, como é o caso do Jap&o e da india.
Na sequéncia serdo apresentadas informacbes acerca dos sistemas de
posicionamento destes dois paises.

2.2.5.1 Sistema de Satélites Japonés Quasi—Zenith (QZSS)

O Sistema de Satélites Japonés Quasi—Zenith (QZSS) é um sistema regional
operado pela agéncia Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) em parceria com
0 governo japonés. Este sistema promove cobertura de alta acuracia para
complementar, aumentar e ser interoperavel com o GPS dos EUA (e potencialmente
outras constelagcdes GNSS) sobre o Japao, haja vista que os satélites GPS de baixa
altitude séo bloqueados por grandes montanhas (KAPLAN; HEGARTY, 2017).

Os servicos do QZSS foram iniciados oficialmente em 1° de novembro de 2018,
havendo sido lancados 4 satélites, sendo composto por 3 satélites em IGSO e um
satélite GEO (XIE et al., 2019). A 6rbita IGSO se configura como uma 6rbita norte—sul
em forma de oito, a qual pode ser visualizada na Figura 8.

De acordo com Montenbruck et al. (2017), os sinais transmitidos pelos satélites
QZSS incluem um conjunto basico de quatro sinais herdados do GPS, mas usando
codigos PRN distintos e dados de navegacdao ligeiramente adaptados. Esses sinais
compativeis com GPS compreendem o sinal L1 C/A, L2C e L5, bem como o sinal L1C,
gue ja é usado pelo QZSS, mas s6 sera transmitido pelos satélites GPS da proxima
geracao (GPSIII).
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Figura 8 — Orbita IGSO da constelacdo QZSS

QzZ0

Fonte: Cabinet Office (2022)

O segmento de controle do QZSS é composto por cinco subsistemas: a Master
Control Station (MCS), uma rede de Telemetry, Tracking and Command (TT&C),
Uplink Station (ULS), e uma rede de nove Monitor Station (MS) e Time Management

Station (TMS). A distribuicdo dessas redes pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 — Sistema de controle do QZSS
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As MS, que séo as estagdes de monitoramento, se encontram distribuidas no
territorio japonés, e tem como funcdo a andlise dos sinais QZSS e GNSS, passando
0s seus produtos do monitoramento para a MCS, que estima e prevé as Orbitas e 0s
erros do reldgio dos satélites, gerando as mensagens de navegacdo. As Tracking
Control Stations, onde estdo as TT&C e as ULS, transmitem essas mensagens de
navegacdo e monitoram o estado dos satélites, sendo o TMS responséavel por

comunicar o tempo deste sistema.



34

O segmento de usuario conta com a oferta de sinais que sdo compativeis com
outras constelagbes GNSS, em especial o GPS, sendo também considerada um
sistema de aumento para esta constelacdo. Sendo assim, é garantida a
interoperacionalidade entre os sistemas GNSS disponiveis e 0 QZSS (CABINET
OFFICE, 2022).

2.2.5.2 Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS)

Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS), € um sistema regional
militar e civil operado pelo governo indiano com o intuito de promover informagdes de
posicionamento mais precisas e adequadas a india e a regido que se estende até
1.500 km de seu limite (Figura 10) (ISRO, 2022)

Em 2016, o sistema foi renomeado para NavlC (Navigation with Indian
Constellation). O sistema consiste, atualmente, em sete satélites, sendo trés satélites
em Orbita geoestacionaria, a 32,5°E, 83°E e 129,5°E respectivamente, e quatro
satélites em Orbita geossincrona inclinada com cruzamento equatorial de 55°E e
111,75°E respectivamente, com inclinagédo de 29°, de modo a obter dois satélites em
cada plano (PAN et al., 2022; RETHIKA et al., 2015).

Os lancamentos dos satélites iniciaram em 2013, se estendendo até 2016,
completando os satélites (SANTRA et al., 2019). De acordo com Kaplan e Hegarty
(2017), o governo indiano tem a intengdo futura de atualizar a constelacéo de 7 para
11 satélites ou iniciar o desenvolvimento do satélite de préxima geracdo, que
possivelmente adicionard os sinais de navegacéo da banda L1.

Figura 10 — Orbitas do IRNSS

Fonte: Adaptado de Kaplan e Hegarty (2017).
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O segmento terrestre consiste nas estacfes IRNSS Ranging and Integrity
Monitoring (IRIMS) e ISRO Navigation Center (INC) (KAPLAN; HEGARTY, 2017). As
estacdes IRIM recebem os dados dos satélites e transmitem ao INC. O INC controla
o sistema IRNSS e também mantém a referéncia de tempo precisa com o centro de
temporizacado da rede IRNSS. Os centros de uplink de navegacao que fazem parte do
Spacecraft Control Facility (SCF) atualizar a navegacédo dados usando Telemetria,
Rastreamento e Comando (TTandC) (MUKESH et al., 2019).

O IRNSS fornecera dois tipos de servicos, o Servi¢co de Posicionamento Padrédo
(SPS) que é fornecido a todos os usuarios e o Servico Restrito (RS), que € um servi¢o
criptografado fornecido apenas aos usuarios autorizados (PAN et al., 2022). Espera—
se gue o Sistema IRNSS forneca uma precisdo de posi¢do superior a 20 m na area
de servigo priméria (ISRO, 2022; KAPLAN; HEGARTY, 2017). Esses dois servigos
sao fornecidos tanto na banda L5 (1176,45 MHz) quanto na banda S (2498,028 MHz).

2.3 CONSIDERACOES SOBRE AS OBSERVAVEIS GNSS

A partir dos dados GNSS podem ser obtidos algumas grandezas observaveis,
sendo essas: pseudodistancia, fase da onda portadora, SNR (Signal to Noise Ratio —
Razao Sinal Ruido) e Doppler. Contudo, as observaveis pseudodistancia e fase da
onda portadora séo os dois tipos mais usados e dos quais derivam diversos algoritmos
de posicionamento (GEMAEL; ANDRADE, 2003).

2.3.1 Pseudodistancias

As observaveis pseudodistancias sdo mensuradas em unidade de tempo,
representando o tempo de viagem (AT) da onda eletromagnética se propagar do
centro de fase da antena de satélite (no momento da emissao) para o centro de fase
do receptor (no momento da recepcédo). O tempo de viagem multiplicado pela
velocidade da luz no vacuo (c) resulta na distancia aparente entre o satélite e o

receptor GNSS (D), conforme Equacéo 1.
D = c¢x AT Q)

Entretanto, existe a incidéncia de efeitos no sinal que implicam em erros, sendo

necessario a realizagédo das devidas compensacgoes e corregdes (Figura 11). Assim,
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a medicao da pseudodistancia (PS;) (Equacao (2) € composta de parcelas, referentes
(MONICO, 2008):
a) a distancia geométrica entre os centros de fase da antena de satélite e da
antena receptora no tempo de emisséo e recepcao (p;);
b) aos erros de refracéo, pois o sinal ndo viaja no vacuo;
c) aos erros de sincronismo entre os reldgios do receptor (dt,) e do satélite
(dt®), fazendo com que os sinais nos satélites, bem como as suas réplicas
nos receptores, sejam gerados fora da escala temporal de referéncia
GNSS (T);
d) aos atrasos de propagacao do sinal através da atmosfera (lonosfera — I7;
e Troposfera — T;%);
e) ao ruido multicaminho (dm3),
f) ao erro da medida da pseudodistancia devido a atrasos instrumentais do

receptor e do satélite (epps).

PS§ =pf + c(dt, — dt®) + IS + TF + dm$ + epps 2)

Figura 11 — Determinag&o do tempo de viagem do sinal.
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Fonte: Adaptado de Subirana; Zornoza; Hernandez—Pajares (2013).

A Figura 12 representa o cédigo recebido do satélite (G5) com uma réplica do
mesmo gerado no receptor (G,). O codigo recebido fica desalinhado em relagéo ao
codigo do receptor, pois gasta um tempo para viajar entre as antenas do satélite e do
receptor (MONICO, 2008). Ao atrasar em tempo o codigo do receptor até que se alinhe
com o codigo recebido, tem—-se a medida do tempo de viagem do sinal, obtendo a

correlacdo maxima.
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Figura 12 — Determinac¢do do tempo de viagem do sinal.
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Fonte: Monico (2008).
2.3.2 Fase da Onda Portadora

A distancia entre o satélite e o receptor pode ser obtida diretamente a partir do
proprio sinal da onda portadora (L4, L, e Ls), sendo expressa em unidades de ciclos da
onda. A grandeza mensuravel pela fase da onda portadora € a diferenca de fase entre
o sinal do receptor e o sinal recebido (Figura 13). Para isso, o receptor gera um sinal

de frequéncia igual a de uma das portadoras dos sinais dos satélites.

Figura 13 — llustracdo da fase da onda portadora.
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Fonte: Monico (2008).

A fase da onda portadora (¢7) € composta de parcelas, podendo ser
representada pela Equacéo (3 (MONICO, 2008):
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S—IE4+ TS +dms
Pr— Cr r)+f[dtr(t)— dts] +

[@7 (o) — ¢y (E)] + Ny + €45

0 =1 )

Sendo:
a) f — Frequéncia;
b) pg — Distancia geométrica entre os centros de fase da antena de satélite
e da antena receptora no tempo de emissao e recepcao;
c) I — Atrasos de propagacdo do sinal através lonosfera
d) T — Atrasos de propagacéo do sinal através Troposfera;
e) dm; — Ruido multicaminho;
f) ¢ - Velocidade da luz no vacuo;
g) dt, — Erro de sincronismo do reldgio do receptor;
h) dt® — Erro de sincronismo do relégio do satélite;
i) ¢ — Fase da onda gerado no satélite;
j) to— Instante de recepcao do sinal,
k) ¢, — Fase gerada no receptor;
l) N — Ambiguidade da fase;
m) £4s — Erro da medida da fase de onda.
O emprego da fase da onda portadora permite o posicionamento de alta preciséo
(da ordem de milimetros), mas podem apresentar ambiguidade — que representa o
namero de ciclos (inteiros), do instante da primeira observacao, entre as antenas do
satélite e do receptor — cada vez que o receptor perde o sinal, produzindo saltos ou

descontinuidades de alcance.
2.3.3 Combinacdes lineares das observaveis GNSS

Existem diferentes erros que incidem sobre as observaveis GNSS, os quais
podem ser causados pela instabilidade do satélite em sua Orbita, pela refracdo
atmosférica e pelas instabilidades dos osciladores dos satélites e receptores. No
entanto, ao se utilizar duas ou mais estagbes que rastreiam simultaneamente o0s
mesmos sinais emitidos pelos mesmos satélites, esses erros podem ser
correlacionados e parcialmente eliminados.

Diferentes combinagfes de observacdes GNSS sdo possiveis, tais como simples

diferencas entre receptores, duplas diferencas entre receptores e satélites, e triplas
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diferencas entre receptores, satélites e épocas diferentes de medicao. Neste trabalho,

as combinacdes mencionadas serdo a simples e dupla diferenca.

2.3.3.1 Simples diferenga

A Simples Diferenca (SD) pode ser formada entre dois receptores, dois satélites
e duas épocas. Em relacdo a diferenca entre dois receptores, a suposicado
fundamental € que os receptores rastreiam simultaneamente o mesmo satélite (Figura
14).

Figura 14 - Simples diferenca formada entre dois receptores.

Fonte: Polezel, Souza e Monico (2008)

A simples diferenca obtida para a pseudodistancia entre duas estacdes € dada
na Equacao (4 (MONICO, 2008):

APS3, + Vppsp = Api, + ¢ (dt; — dty) (4)
Onde:

Apt, = pi—p3 (5)

Em que vppgp corresponde aos residuos de observacao referentes aos efeitos
dos sinais refletidos e de outros erros. Nesta observacdo, o erro do relégio dt’
presente na Equacéo (2 foi eliminado. Além disso, erros devidos a posicéo do satélite
e a refracdo atmosférica sdo minimizados, em especial em bases curtas, onde 0s
efeitos da ionosfera e troposfera sao similares em cada estacao.

Em relacdo a fase de onda portadora pode-se apresentar a Equacédo (6
(MONICO, 2008):
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s1
Agi, + Vspg = TAP%,Z + f51dty — dt,] + ©6)

[¢1(to) — P2(to)] + (Nf — N3)

Pode-se observar que o erro do relégio dt° e a fase inicial do satélite,
correspondente a época de referéncia t, (cp}(to)), ambos presentes na Equacéo (3

foram eliminados.
2.3.3.2 Dupla diferenca

A Dupla Diferenca (DD) corresponde a diferenca entre duas SDs, envolvendo,

portanto, dois receptores e dois satélites (Figura 15).

Figura 15 - Dupla Diferenga entre dois receptores.
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Fonte: Polezel, Souza e Monico (2008)

Sendo assim a Equacgéo (7 apresenta a DD para pseudodistancia (MONICO,
2008):

APS11,'22 + Vprop = Api, — Api, (7)

De forma similar, a equacgdo correspondente para a fase de onda portadora é
(Equacéo (8) (MONICO, 2008):

f
A¢1122 = E (AP%,Z - Apf,z) + Nllz2 + Vépp (8)

Onde:

N2 = N, — N2, = N} — N} — N2 + N3 9)
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A caracteristica mais importante das DD é que nas combinacdes entre duas SD
0s termos que representam as combinacdes da fase inicial dos receptores e 0s erros
dos reldgios dos receptores (dt1 e dt2) séo eliminados.

Na maioria das vezes a DD é preterida no processamento dos dados envolvendo
a fase da onda portadora, pois tende a proporcionar melhor relacdo entre o ruido
resultante da combinacdo e a eliminacdo dos erros sistematicos envolvidos nas

observaveis originais.

2.4 ERROS SISTEMATICOS DO GNSS

Os erros sistematicos? devem ser uma preocupacdo em qualquer tipo de
afericdo, pois é necessario alcancar uma acuracia coerente para finalidade estudada.
Do ponto de vista da tecnologia GNSS, as origens dos erros sistematicos que afetam
0 posicionamento estdo localizadas nos satélites, no receptor e no meio em que as
ondas se propagam.

Segundo Gemael e Andrade (2003), o tratamento dos erros sistematicos pode
ser realizado de trés maneiras:

a) pré—correcdo das observacdes através de férmulas ou de tabelas
definidas por modelos matematicos, sendo possivel identificar e ajustar
as observacoes;

b) parametrizacdo do modelo matematico por meio da inclusdo do erro
sistemético, e o0s coeficientes desconhecidos sdo tratados como
parametros incégnitos na solucao do problema; e

c) uso de métodos de observacdo que eliminem os erros sistematicos.

A Tabela 3 apresenta os diversos erros agrupados pelas fontes: satélite,

propagacéao do sinal, receptor/antena e estacao.

2 Erros sistematicos sdo os erros decorrentes de causas conhecidas e sistematicas, podendo
ser atribuidos a influéncias ambientais, a vicio de equipamento ou mesmo do operador e tendem

a se acumular
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Tabela 3 — Fontes e efeitos dos erros envolvidos no GNSS.

Fontes Erros

Erro da érbita

Erro do rel6gio

Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Centro de fase da antena do satélite

Fase wind—up

Satélite

Refracdo troposférica
Refragdo ionosférica
Propagacéo do Sinal Perdas de ciclos
Multicaminhos ou sinais refletidos
Rotacgdo da Terra

Erro do reldgio
Erro entre os canais
Receptor/Antena Centro de fase da antena do receptor
Atraso entre as duas portadoras no hardware do receptor
Fase wind—up

Erro nas coordenadas
Estacdo — alguns erros Multicaminho ou sinais refletidos
sdo, na realidade, efeitos Marés terrestres
geodindmicos que devem Movimento do polo
ser corrigidos Carga oceanica
Pressao da atmosfera

Fonte: Monico (2008).

2.4.1 Erros da Orbita

O erro da oOrbita é calculado através da diferenca entre a o6rbita previamente
determinada para garantir o uso imediato (efemérides preditas) e a efetivamente
realizada pelo satélite (efemérides precisas) (GEMAEL; ANDRADE, 2003).

A partir de 2000, as efemérides preditas pelo IGS passaram a ser denominadas
de IGU (ultrarrapida), proporcionando precisdo da ordem de 5 a 10 cm, e sendo
disponibilizadas quatro vezes ao dia. Quanto a acuracia, as efemérides preditas
podem alcancar de 1 a 3 m. J& as efemérides precisas IGS (International GNSS
Service) e IGR (International GNSS Service — Rapid), resultantes de pos—
processamento, possuem acuracia estimada de 2 a 5 cm, e ficam disponiveis em uma

semana e 17 horas, concomitantemente (MONICO, 2008).
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2.4.2 Erros nos Reldgios

O erro do relogio corresponde as diferencas entre o tempo dos relogios e o tempo
do GNSS, podendo ter causas naturais ou propositais. Os reldgios atbmicos presentes
nos satélites, embora altamente precisos, ndo acompanham o sistema de tempo a
eles associados. A diferenca pode chegar, no GPS, a 1 milissegundo (tempo que a
luz percorre 300 km).

A eliminacao dos erros dos reldgios dos satélites pode ser realizada através do
uso do método de posicionamento relativo, pois, por meio do processamento dos
dados, os erros dos relogios dos satélites e dos receptores sdo cancelados. Esse
principio é utilizado de maneira similar pelas constelacbes GLONASS e Galileo. Ja no
posicionamento por ponto, 0s erros dos relégios dos receptores devem ser estimados
em cada época (MONICO, 2008).

2.4.3 Erros Relacionados com a Propagacao do Sinal

O caminho de sinal do satélite até o receptor atravessa a atmosfera terrestre que
€ composta por diversas camadas, provocando variacées na dire¢do e na velocidade
de propagacédo, além de alterar a polarizacéo e a poténcia do sinal (SEEBER, 2003).
As principais camadas onde ocorrem principalmente os efeitos da refracdo no
posicionamento GNSS séo a troposfera e a ionosfera, que possuem propriedades

bastante distintas.
2.4.3.1 Refracéo Troposférica

A troposfera é a camada atmosférica localizada desde a superficie da Terra até
uma altitude de cerca de 60 km. A principal caracteristica da troposfera é ser um meio
nao dispersivo em relacdo as ondas eletromagnéticas até 15 GHz; ou seja, os efeitos
da refracéo troposférica ndo séo dependentes da frequéncia dos sinais GNSS. Assim,
as medicOes da fase de onda portadora e do coédigo séo afetadas pelo mesmo atraso
(SUBIRANA, ZORNOZA, HERNANDEZ-PAJARES, 2013).

Contudo, o atraso devido a refracdo troposférica ndo pode ser removida por
combinacbes de medi¢cdes de dupla frequéncia (como € feito com a refracao

ionosférica). A Unica forma de mitigar o efeito troposférico é utilizar modelos e/ou
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estima-lo a partir de dados de observacdo. No entanto, a maior parte da refracao
troposférica (cerca de 90%) provém da componente hidrostéatica previsivel (LEICK,
1994).

O efeito da troposfera sobre os sinais GNSS provoca um atraso na medi¢ao do
sinal e depende da temperatura, da pressao e da umidade, bem como da localizacao
do transmissor e da antena receptora. Esses efeitos tém relacdo com a massa gasosa
que se concentra nas camadas mais baixas da atmosfera terrestre, podendo ser
dividida em duas componentes (SUBIRANA, ZORNOZA, HERNANDEZ-PAJARES,
2013):

a) hidrostatica — causado pelos gases secos presentes na troposfera (78%
N2, 21% O2, 0,9% Ar etc.). O efeito varia com a temperatura local e a
pressao atmosférica de uma forma bastante previsivel, embora a variacao
seja inferior a 1% ao longo de algumas horas. Os erros dessa componente
no zénite podem alcancar 2,3 m;

b) Umida — causado pelo vapor de agua e agua condensada sob a forma de
nuvens e, portanto, depende das condi¢cdes meteoroldgicas. O atraso em
excesso é pegueno neste caso, apenas algumas dezenas de centimetros,
mas este componente varia mais rapidamente do que a componente
hidrostatica e de forma bastante aleatoéria, sendo, assim, muito dificil de
ser modelado. Os erros dessa componente no zénite podem alcancar 0,35

m.
2.4.3.2 Refracdo lonosférica

A ionosfera, como o nome sugere, € um meio parcialmente ionizado, como
resultado dos raios-X solares, da radiacdo solar ultravioleta extrema e da incidéncia
de particulas carregadas, sendo a parte da atmosfera terrestre que se estende a
altitude, aproximadamente, de 60 km até 2000 km (CALDEIRA, 2016).

A velocidade de propagacao dos sinais eletromagnéticos do GNSS na ionosfera
depende da densidade de elétrons presentes ao longo do caminho percorrido pelo
sinal entre o satélite e o receptor. Assim. o efeito ionosférico é proporcional ao
Contetdo Total de Elétrons (TEC - Total Electron Contents), tipicamente
impulsionado por dois processos principais (MONICO, 2008; SUBIRANA, ZORNOZA,
HERNANDEZ-PAJARES, 2013):
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a) durante o dia — a radiacdo do sol ioniza atomos neutros para produzir
elétrons e ions livres;

b) durante a noite — prevalece o processo de recombinacéo, onde os elétrons
livres sdo recombinados com ions para produzir particulas neutras, o que
leva a uma reducéo da densidade de elétrons.

A TEC e, consequentemente, a refracdo ionosférica, depende da localizacao
geografica do receptor, da hora do dia e da intensidade da atividade solar, da variacao
sazonal (estagBes do ano — equindcio e solsticio), da anomalia equatorial, de bolhas
de plasma, erupcbes solares e cintilacdo ionosférica (MONICO, 2008; SUBIRANA,
ZORNOZA, HERNANDEZ-PAJARES, 2013).

A Figura 16 mostra um mapa da distribuicdo geogréafica do TEC, onde mostra
que a alta atividade ionosférica sao claramente representadas em torno do equador
geomagnético, e nota—se que a regido brasileira € um dos locais que apresentam 0s
maiores valores e variacdes espaciais do TEC. Este fator retrata a dificuldade de
modelar os efeitos da refracdo ionosférica para corrigir as informacdes de

posicionamento no Brasil.

Figura 16 — TEC em 26 de junho de 2000.
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Fonte: Subirana; Zornoza; Herndndez—Pajares (2013).
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2.4.4 Multicaminhos

Multicaminho € gerado quando sinais refletidos em diferentes superficies
chegam até a antena (Figura 17). A principal causa é a proximidade da antena em
relacdo as estruturas refletoras, tais como: construcdes, carros, arvores, corpo d’agua,
cercas etc. Existem alguns fatores que implicam na ocorréncia do multicaminho,
como: o angulo de elevacao do satélite; a refratividade do meio onde se posiciona a
antena; as caracteristicas da antena; técnicas utilizadas nos receptores para reduzir
os sinais refletidos; o local (HUNEGNAW; TEFERLE, 2022).

As reflexdes podem ocorrer de trés formas:

a) difracdo — vinda de reflexdes nas bordas e nos cantos dos objetos
refletores;

b) reflexdo especular — vinda da reflexdo em uma superficie lisa;

c) reflexdo difusa — vinda da reflexdo em superficies rugosas, semelhante a

reflexdes especulares.

Figura 17 — Geometria do multicaminho, correspondente a interferéncia entre o sinal direto
e o refletido, mostrado na superficie horizontal idealizada,
onde H, é a altura da antena GNSS.

Fonte: Adaptado de Hunegnaw; Teferle (2022).

Muitos estudos tém sido dedicados a compreender os efeitos de
multicaminhamento nas estimativas de posi¢édo do local (ELOSEGUI et al., 1995;
JALDEHAG et al., 1996; LARSON; BILICH; AXELRAD, 2007; DILSSNER et al., 2008).
Estes estudos apontam que o ambiente de dispersao na regido proxima a antena pode
introduzir erros na coordenada vertical estimada da ordem de centimetros ou mais,

mas nao tém efeitos significativos nas coordenadas horizontais. Para um receptor de
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baixo custo, que se baseia em observacdes de codigo, o erro de multicaminho € muito
significativo e pode atingir dezenas de metros (WELLS et al., 1987; BRAASCH, 1996).

2.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Muitos objetos do cotidiano possuem receptores GNSS embutidos, como
smartphones, cameras e automoéveis. Os primeiros receptores utilizados eram
dispositivos analégicos com aplicacdes militares, grandes e pesados. O receptor é
responsavel pela iteracdo entre o usuario e o sistema, recebem os sinais oriundos dos
satélites, sintonizam os satélites visiveis, decodificam o sinal e fazem os calculos
requeridos (SOUZA, 2005; KAPLAN, 2017).

Os componentes basicos de um receptor genérico sdo (Figura 18): antena,
secao de radiofrequéncia (RF), microprocessador, oscilador, interface com o usuario,
provedor de energia e memadria para armazenamento (MONICO, 2008).

Figura 18 — Componentes basicos do receptor GPS.

Suprimento de
[‘:: S Oscilador EHErE
@ Rastreadordo .

codigo
E Unidade de
Anter!a.ePre- A~ ¢:>Microprocessador :> comandos e
amplificador 1] display
Rastreadorda @
Descarregador

fase
Misridiis [:> externo de
dados

Fonte: Monico (2008)

Os elementos basicos podem variar em seu formato, estilo, quantidade e
funcionamento de acordo com o seu receptor. Devido a essa grande variedade, na
Tabela 4 estdo resumidas as principais funcbes de cada elemento, conforme

informagdes consolidadas nos trabalhos de Seeber (2003) e de Monico (2008).
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Tabela 4 — Elementos de um receptor GPS.

Elemento Funcéo
Detecta as ondas eletromagnéticas emitidas pelos satélites, converte a
Antena energia da onda em corrente elétrica, amplifica o sinal e envia para o
receptor.

Os sinais que entram no receptor sao convertidos na divisdo de RF
Secéo de RF para uma frequéncia mais baixa, ou frequéncia intermediaria (Fl), para
facilitar as operacdes.

Canais Onde o sinal FI é trabalhado. Rastreiam os satélites visiveis. Os
(rastreador de receptores podem ser divididos entre multicanais, sequenciais e
sinais) multiplexados.

Oscilador Gera uma réplica do codigo recebido para célculo do atraso do sinal.

Necessario para o controle das operacdes de obtencdo e
Microprocessador processamento do sinal, decodificacdo da mensagem de navegacéo,
controle dos dados de entrada e saida, entre outros.

Interface com o

USUATIo Display e teclado para permitir a iteragdo do usuério com o receptor.

A energia é mantida através de bateria interna recarregavel, podendo

Energia ter a adicio de uma bateria externa.

Todos os dados devem ser salvos em dispositivos de memoria internos
ou externos para o seu poés-processamento. Os dados podem ser

Memoria gravados na memoria interna, externa, em microcomputadores
conectados ao receptor, ou transmitidos para a estacao base por meio
de um link de dados apropriados.

Fonte: Adaptado de Seeber (2003), Monico (2008).

Os receptores podem ser classificados segundo diversos critérios. De acordo
com o usuario, pode ser classificado como receptor de uso civil ou militar. Dependendo
da sua aplicacdo, pode ser um receptor de navegacao, geodésico ou topogréafico. E
também existe a classificacdo de acordo com o tipo de dados e suas combinacdes
disponiveis: Cédigo C/A, Cddigo P, Portadora L1 ou Portadora L2 (SOUZA, 2005).

Os receptores de navegacdo (Figura 19a) apresentam pelo menos uma
frequéncia (Li) com o codigo C/A e produzem uma solucdo, em tempo real, indicada
pelo visor ao usuario do sistema. Apresentam pouca precisao em relacdo aos demais
e sdo aplicados para levantamentos de pequena escala e de menor precisao exigida
(ANTUNES, 1995; KRUEGER, 1996, TRAGUETA 2008).

Os receptores geodésicos (Figura 19c), diferente dos de navegacao, podem
receber a fase dos codigos e das portadoras. E possivel obter precisdo de poucos
decimetros, para medidas do cédigo C/A, e para a medida da fase das portadoras,

atingindo o nivel de milimetro quando verificada a solucdo das ambiguidades.
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Atividades indicadas para esse tipo de receptor sdo as geodésicas de alta precisédo
(ANTUNES, 1995; KRUEGER, 1996, TRAGUETA 2008).

Figura 19 — (a) GPS de Navegacdo; (b) GPS topogréfico; (c) GPS Geodésico.

(b)
Fonte: Garmin (s.d.); Tomaselli (2018); Topcon (s.d.).

O mercado dos receptores se atualiza com grande velocidade. Para escolher o
melhor modelo € importante entender o objetivo do uso e 0s parametros a serem
monitorado, a fim de encontrar 0 mais apropriado. Kaplan (2017) apresenta uma
amostra de questionamentos que podem ser considerados para a selecdo dos
instrumentos como por exemplo: O levantamento exige uma boa portabilidade para
deslocamento em campo? O consumo de energia € suficiente? O tamanho fisico &
adequado? E necessario a conversio do sistema de coordenadas? O receptor contém
as transformacbes? Como é o espaco fisico do levantamento? Existe muita
interferéncia do sinal?

No ambito académico é recorrente a realizagdo de pesquisas que tentam medir
e comparar a acuracia e a qualidade dos dados usando diferentes receptores para
diversas aplicagdes (SILVA; SILVA; FREITAS, 2000; TRAGUETA, 2008; ARAUJO,
2019; DIAS, 2019). Esses trabalhos podem ser fonte de maior entendimento sobre a

diferenca entre os receptores GNSS.
2.6 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA E SISTEMA DE COORDENADAS

Anteriormente ao surgimento dos satélites artificiais, a Geodésia era limitada ao
campo ‘“bidimensional”’, as coordenadas geodésicas de um ponto eram
tradicionalmente duplas (latitude e longitude). Na época as coordenadas se referiam

a projecdo de Helmert do ponto sobre a superficie do modelo. Nao era possivel
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considerar a altitude ortométrica obtida do nivelamento como uma terceira coordenada
coerente, pois concerne ao geoide (GEMAEL; ANDRADE, 2003).

Os avancgos nas técnicas geodésicas espaciais levaram ao desenvolvimento de
modelos representativos da Terra. Com isso, atualmente, essa dicotomia foi sanada.
A Geodésia Celeste disponibiliza as coordenadas cartesianas de um ponto da
superficie fisica da Terra referidas a um terno ortogonal geocéntrico, sendo, entao,
transformadas em geodésicas esféricas — latitude, longitude e altitude geométrica
(GEMAEL; ANDRADE, 2003).

Existem diversos sistemas de referéncia geodésico para localizar qualquer
detalhe na superficie da Terra. Esses sistemas de referéncia sdo representacées
geométricas da superficie da Terra que permitem que cada ponto da superficie tenha
um conjunto especifico de coordenadas, como (X, Y, Z).

O Sistema de Referéncia Geodésica (SGR) € muito importante e pode ser
delineado por cinco parametros, sendo dois parametros definidores do elipsoide de
referéncia e trés parametros definidores da orientacdo desse modelo em relacdo ao
corpo terrestre — podendo ser as componentes principais do desvio da vertical e a
ondulacédo do geoide.

O sistema geodésico moderno utiliza como base um elipsoide de rotagéo, cuja
origem coincide com o centro de gravidade da Terra e o eixo de rotacao, que coincide
com o eixo de rotagcdo da Terra. Este sistema pode ser criado a partir de uma rede de
estacbes geodésicas com coordenadas tridimensionais. Essas coordenadas sdo
criadas usando técnicas de posicionamento espacial altamente precisas (MONICO,
2008).

Existem redes geodésicas verticais e horizontais. As verticais sdo compostas de
pontos implantados na superficie fisica da Terra. Cada um desses pontos é chamado
de Referéncia de Nivel e sua altura ortométrica (H) é determinada por nivelamento
geométrico de precisao, relacionado a Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), cujo
orgao responsavel é o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Pode-se afirmar que a materializacdo do Sistema de Referéncia Geodésico se
da por meio de um conjunto de pontos implantados na superficie terrestre em
coordenadas conhecidas. A realizacdo do SGR é disponibilizada a partir da publicacéo
deste conjunto de coordenadas. Existem varios sistemas de referéncia. No Brasil, 0
IBGE recomenda que as medicdes planimétricas estejam referenciadas no SGB
(Sistema Geodeésico Brasileiro) conhecido como SIRGAS2000 (IBGE, 2005).
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Define-se por SGB o conjunto de pontos geodésicos implantados na porcéo da
superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais. Em outras palavras € o sistema
no qual estéo referenciadas todas as informacdes espaciais no Brasil, Resolu¢cédo PR
namero 22 de 21 de julho de 1983 (IBGE, 1983).

O SIRGAS2000 oferece suporte ao WGS84 (World Geodetic System — Sistema
Geodésico Mundial), o padrdo de mapa de origem geocéntrica usado pelo GPS.
Ressalta-se que o referencial altimétrico do SIRGAS2000 se refere as observacdes
maregraficas tomadas no porto de Imbituba no litoral de Santa Catarina.

Ainda, existem sistemas de coordenadas geodésicas curvilineas que fornecem
valores para pontos na superficie da Terra. Como as coordenadas geodésicas sao
curvilineas, seus valores sdo dados em graus, minutos e segundos (representando
latitude e longitude) (RAHAL; BENABADJI; BELBACHIR, 2012).
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3 METODOS DE POSICIONAMENTO GNSS

Conforme IBGE (2008), a determinacdo da posicdo de um objeto ou feicao,
relativa a um referencial, por meio dos GNSS, pode ser realizado por diversos
métodos e observaveis, que definem a precisdo do resultado. Para um
posicionamento que se almeje melhor precisdo das coordenadas, € indispensavel a
utilizacdo da fase da medida da portadora. A utilizacdo da pseudodistancia é
geralmente aplicada a posicionamentos com precisdo de ordem métrica.

A determinacdo da posicéo pode ser classificada de acordo com o referencial
adotado, sendo absoluto quando se refere ao geoide, ou relativo se € considerado um
ponto materializado sobre a superficie terrestre (MONICO, 2008). Esta classificacao
pode ser complementada de acordo com o movimento do objeto, sendo estéatico
quando em repouso e cineméatico quando em movimento.

Além disso, tratando—se de métodos de posicionamento, tem—se que sao
comumente utilizadas informacdes do tipo tempo real ou pdés—processada, as quais
se referem ao modo de obtencdo das coordenadas do ponto a ser medido. O
posicionamento em tempo real corresponde a obtencdo das coordenadas
praticamente no mesmo instante de tempo em que as observacdes sao realizadas,
sendo conhecidos como RTK (Real Time Kinematic). O termo pés—processado faz
referéncia a determinacéo das coordenadas apds o processamento das observacoes,
atraves de técnicas mais rigorosas.

A Figura 20 representa a visdo mais classica dos métodos de posicionamento

GNSS. A seguir estédo descritos os principais métodos de posicionamento.
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Figura 20 — Métodos classicos de posicionamento GNSS.
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Fonte: Autora (2022).

3.1 POSICIONAMENTO ABSOLUTO OU POR PONTO

Monico (2008) afirma que o método de posicionamento absoluto também pode
receber a terminologia de posicionamento por ponto. Este método se diferencia em
funcdo do tipo de efeméride utilizada, para obter as coordenadas, e das observaveis
envolvidas, de modo que o referencial é determinado em relacdo as informacdes
utilizadas (IBGE, 2008).

O posicionamento por ponto caracteriza—se pela adocao de um Unico receptor
que faz uso das efemérides transmitidas dos satélites, de modo que as coordenadas
determinadas estdo vinculadas ao sistema de referéncia do receptor, como por
exemplo o WGS84 para o GPS (IBGE, 2008; NAKAO; KRUEGER, 2017).

O meétodo absoluto pode ser realizado com as técnicas estatica ou cinematica,
medidas em tempo real, fazendo uso a pseudodistancia, derivada do codigo C/A
presente na portadora L1, e a mensagem de navegacao (NAKAO; KRUEGER, 2017).

No caso do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), as observaveis obtidas
(codigos e fase de onda portadora) sdo processadas utilizando as corre¢cdes dos
relogios dos satélites e das efemérides precisas. Essas informac¢des séo produzidas
e fornecidas pela IGS e/ou outros centros associados, de modo que o sistema de
referéncia utilizado neste tipo de posicionamento € o ITRF 2008 (BURITY, 2016;
NAKAO; KRUEGER, 2017).
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3.2 POSICIONAMENTO RELATIVO

O posicionamento relativo se da em funcdo de uma ou mais estacdes de
referéncia, cujas coordenadas sdo conhecidas e estdo referenciadas ao SGR. O
principio bésico desta técnica de posicionamento € minimizar as fontes de erro atraves
da diferenca entre observacdes recebidas simultaneamente por receptores que
ocupam duas estacOes (Figura 21) (IBGE, 2008). essas diferencas sao obtidas por
meio de combinacdes lineares entre as observaveis, conforme apresentado na Secao
2.3.3.

Figura 21 — Representacdo esquematica do posicionamento relativo.
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Fonte: INCRA (2022)

Existem diferentes métodos de posicionamento relativo, 0s quais surgiram com
0 objetivo de aproveitar a capacidade do sistema em fornecer coordenadas mais
precisas, mesmo apés um breve periodo de coleta de dados. Sendo assim, a
classificacdo apresentada sera a adotada por Monico (2008), na qual considera o
posicionamento relativo estéatico, estatico rapido, semicinematico (pseudocinemético)
e cinemético.

Em relacdo ao posicionamento relativo estatico, os receptores (base e aqueles
com coordenadas a serem determinadas) se encontram estacionarios durante todo o
levantamento e para que a posi¢cao seja obtida com alta precisdo é necessario um
longo tempo de observacao, algo na ordem de meia hora a algumas horas, em caso
de linhas de base longas (IBGE, 2008; SETTI JUNIOR et al., 2020). O INCRA (2022)
estabelece algumas sugestdes para a duracdo da sessdo de obtencdo de

coordenadas, as quais podem ser observadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas do posicionamento relativo estatico.

Linha de base (km) Tempo Minimo (minutos) Observaveis

0-10 20 LlouLl/L2
10-20 30 L1/L2
10-20 60 L1

20-100 120 L1/L2
100-500 240 L1/L2
500-1000 480 L1/L2

Fonte: INCRA (2022).

O posicionamento relativo estatico rapido tem funcionamento semelhante ao
estético, divergindo apenas no periodo de observacdo, em que para este caso o
intervalo de rastreio ndo excede 20 minutos (SEEBER, 2003). Este tipo de
posicionamento € adequado quando se deseja alta produtividade, e se d4 como
alternativa ao método semicinematico em locais onde ha muitas obstrucdes, pois 0
receptor movel é desligado entre as sessdes de coleta (IBGE, 2008; MONICO, 2000).

O método de posicionamento relativo semicinematico se configura de forma
intermediaria entre os métodos estatico e cinematico. Esta técnica é considerada
similar ao estatico rapido, divergindo apenas no tempo de observagcdo para cada
estacao e no fato de que o receptor precisa permanecer ligado e sincronizado com 0s
mesmos satélites durante o percurso entre uma estacdo e outra, mas ndo sendo
necessario estabelecer as coordenadas do trajeto (BURITY, 2016).

De acordo com IBGE (2008), o método de posicionamento relativo cineméatico
consiste na determinacdo de coordenadas a cada época de observacdo no
deslocamento do receptor sobre uma feicdo de interesse. Portanto, neste método,
embora a antena esteja em movimento, a trajetdria é descrita por uma série de pontos.
Isso tem como consequéncia a necessidade da disposicao de no minimo 5 satélites,
para que haja redundancia e assim seja possivel obter as coordenadas dos pontos
(NAKAO; KRUEGER, 2017).

3.3 POSICIONAMENTO DIFERENCIAL GNSS (DGNSS)

O posicionamento diferencial GNSS, da sigla DGNSS, se refere a uma forma de
posicionamento relativo, que faz uso de duas estagdes: a estagdo de referéncia, cujas

coordenadas sdo conhecidas, e a estacdo de interesse (Figura 22). Estando as
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estacdes proximas, tem—se que € possivel estabelecer correlacbes entre os erros
envolvidos nas observacfes coletadas em ambas (SEEBER, 2003).

As observagbes normalmente empregadas sdo a pseudodistancia e a
pseudodistancia filtrada pelo codigo (KRUEGER et al., 2020; MONICO, 2008). Em
funcdo das coordenadas conhecidas da estacdo de referéncia, pode—se determinar
correcbes a serem aplicadas ao posicionamento da estacdo de interesse. Essas
correcdes sdo enviadas em tempo real através de um sistema de comunicacao (radio
de transmissao, linha telefénica, ou satélites de comunicacdo) dentro de um formato
apropriado, definido pela Radio Technical Committee for Maritime Service (RTCM)
(KRUEGER, 1996).

Figura 22 — Representacao do Principio do Posicionamento DGNSS.
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Fonte: Krueger et al. (2020).

De acordo com Setti Junior et al. (2020), o posicionamento DGNSS possibilita a
minimizacdo dos erros dos reldgios, das orbitas dos satélites, e da propagacéo do
sinal na atmosfera para linhas de base curtas. Contudo, ha outros fatores que
interferem na precisdo obtida com o posicionamento, podendo—se citar a distancia
entre as estacdoes (base e movel) e a qualidade do sistema de comunicacdo
(KRUEGER, 1996).

3.4 POSICIONAMENTO RTK

O método de posicionamento diferencial preciso, mais conhecido com Real Time
Kinematic (RTK), faz uso dos mesmos conceitos presentes no sistema de
posicionamento DGNSS, contudo, o que difere estes dois métodos se refere ao tipo

de observavel utilizada. No caso do RTK, faz—se uso das correc¢des aplicadas sobre
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a fase da onda portadora e por este motivo agrega maior precisao ao levantamento
(SETTI JUNIOR et al., 2020).

Resumidamente, um sistema RTK € composto por dois receptores e as suas
respectivas antenas, um link de comunicagéo (para transmitir e receber corregoes
e/ou observacOes da estacdo de referéncia) e um software apropriado para realizar o
processamento e validacdo dos dados.

O volume de dados enviados pelo receptor de referéncia aumenta em razdo da
densidade da taxa de atualizagdo de dados, sendo necessaria a utilizagédo de sistemas
de comunicacéo capazes de suportar essa transferéncia, como é o caso das bandas
VHF (Very High Frequency) ou UHF (Ultra High Frequency) no espectro de radio
(MEKIK; ARSLANOGLU, 2009). De acordo com Burity (2016), as informagfes podem
ser transmitidas por meio de protocolos de internet, com o intuito de resolver a
limitacéo de alcance estabelecido pelo link de radio.

Para obter resultados precisos através deste método, pelo menos cinco satélites
devem ser rastreados simultaneamente. Contudo, a combinacdo entre GPS e
GLONASS favoreceu a mitigacdo dessa necessidade, especialmente em areas
densamente arborizadas ou com prédios altos (STEWART; TSAKIRI, 1997)

De acordo com Mekik e Arslanoglu (2009), o método de posicionamento RTK
apresenta algumas vantagens frente aos demais, a citar a ndo necessidade de pos—
processamento das informacdes, elevada precisao e alta produtividade.

Outra forma de utilizagdo do método de posicionamento RTK se d& por meio do
levantamento em rede (Network RTK — NRTK), estabelecido com o intuito de reduzir
os efeitos negativos (reducéo da acuracia) do aumento do comprimento da linha de
base entre as estacfes (SEEBER, 2003). Sendo assim, é utilizado uma rede de
estacOes de referéncia que estimam os erros atmosféricos e parametros orbitais em
tempo real e transmite—os a um usuario dentro da area de cobertura da rede (SETTI
JUNIOR et al., 2020).

3.5 POSICIONAMENTO POS PROCESSADO

Dentre as aplicacbes dos dados GNSS pode ndo haver a necessidade de
acompanhamento em tempo real dos dados, ou seja, as medi¢cOes brutas sao
coletadas e armazenadas para pos-processamento. Além disso, pode-se ter o

interesse no pos-processamento de informacdes coletadas em tempo real, de modo



58

a obter alta precisdo das informacdes, buscando confirmar o que foi observado no
posicionamento RTK e/ou entender o fendmeno estudado de maneira mais
consolidada.

Assim, o posicionamento pés-processado permite corrigir erros associados ao
levantamento. O procedimento ocorre posteriormente a aquisicdo dos dados
coletados, ndo necessitando da transmissao em tempo real de dados, simplificando
bastante a necessidade de configuracdo do hardware mais robusta e, geralmente,
resulta em uma solucdo mais precisa e abrangente em comparagdo com O
posicionamento em tempo real (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER,;
COLLINS, 1997).

Além disso, durante o pos-processamento podem ser empregadas mais uma
estacao de referéncia, o que ajuda a preservar e/ou aumentar a precisdo em grandes
areas de estudo (DABOVE; MANZINO; TAGLIORETTI, 2014).

Nesse sentido, a utilizacdo de dados de redes GNSS em operacgao continua, a
exemplo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
(RBMC), onde os dados podem ser baixados livremente; dependendo da proximidade
da rede de receptores GNSS instalados na area de estudo, contribui para eliminar a
necessidade de estabelecer a(s) propria(s) estacdo(fes) base. No pos-
processamento é importante o uso da estacdo RBMC com ao menos dois vértices
levantados, na formacéo de uma rede geodésica. Isso permite a utilizacdo do Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) no ajustamento das observacdes.

O pos-processamento dos dados € realizado através de softwares
especializados para esta tarefam podendo estes serem classificados como comerciais
ou cientificos. O primeiro grupo faz referéncia aos programas desenvolvidos para
processar os dados de um receptor especifico. De maneira geral, este tipo de software
€ adequado para atividades rotineiras de posicionamento, sendo considerado como
de facil utilizacdo (SEEBER, 2003). Além disso, apenas o codigo executavel esta
disponivel para o usuario e os modelos matematicos basicos geralmente ndo séo
documentados em detalhes.

Em relagdo ao software cientifico, esses tipos de programa oferecem muitas
alternativas especificas para o processamento cientifico. Alguns pacotes incluem
opcOes para determinacdo de Orbita ou estimativa de modelos atmosféricos. O

processamento cientifico requer muita experiéncia e uma compreensao profunda dos
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sinais de GPS e do comportamento de erro. Em alguns casos, 0 usuario tem acesso
ao codigo-fonte e pode incluir modificacées ou novas partes.

Os principais softwares cientificos utilizados sdo o Bernese, desenvolvido pela
Universidade de Berna, na Suica, o GAMIT/GLOBK disponibilizado pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology) nos Estados Unidos e o GIPSY concebido

pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) nos Estados Unidos. As

informacgdes estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo de softwares cientificos de processamento de dados GNSS.

Bernese

GAMIT/GLOBK

GIPSY

Processamento rapido de
pequenos levantamentos
GPS, com portadoras L1/L2.

Suporte para diferentes tipos
de observaveis GNSS,
incluindo codigo, fase e

Resolugdo de ambiguidade
de receptor Unico usando os
produtos de orbita e relégio

Doppler. do JPL para GPS.
Processamento automatico | Opgcdes para processar | O processamento continuo
de redes de monitoramento | dados em tempo real ou pés- | de dados de memdéria ou
continuo. processamento. arquivos compartilhados
suporta  operacdes em
tempo real e pos-
processamento.

Obtencéo de solugdes livres
no ajustamento de redes
(free network solutions).

Possibilidade de modelar e
corrigir varios efeitos GNSS,
como efeitos atmosféricos,
de antena e orbitais.

Suporte completo para a
maioria das distribuigbes
Linux e Mac OS X;
instalagéo personalizada em
hardware de voo integrado.

Modelagem da troposfera e
da ionosfera.

Processamento dados de
varios sistemas GNSS,
incluindo GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou.

Modelagem da troposfera e
da ionosfera.

Processamento combinado
de observaveis GPS e
GLONASS.

Possibilidade de modelar os
movimentos de  placas
tectbnicas e ajustar as séries
temporais de observaveis
GNSS.

Modelagem completa de
satélite e sinal GNSS,
incluindo GPS, GLONASS ,
BeiDou, Galileo e QZSS.

Fonte: Bertiger et al. (2020); Dach et al. (2015); GAMIT [s.d.]

3.6 COMPARATIVO ENTRE OS METODOS

Atualmente existem diferentes métodos de posicionamento disponiveis, devendo
ser levado em consideracdo a disponibilidade de tempo, acuracia desejada,
disponibilidade de estacdes, presenca de obstaculos, entre outros fatores para a

escolha do método mais apropriado para a atividade.



60

Sendo assim, tem—se o resumo dos métodos de posicionamento (Tabela 7),
ressaltando as suas vantagens e desvantagens, o que pode facilitar na tomada de

decisao.
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Tabela 7 — Vantagens e desvantagens dos métodos de posicionamento GNSS.

Técnica de
posicionamento

Vantagens

Desvantagens

Posicionamento por
ponto simples

Receptores baratos, usados em smartphones.
N&o ha necessidade de um receptor GNSS de base

N&o utilizado para levantamento, preciséo e exatiddo néo
suficiente para a maioria das aplicacoes.

PPP

Alta precisdo: pode oferecer precisdes de centimetro a decimetro,
dependendo das condig¢des do tempo e do equipamento utilizado.
Simplicidade: ndo ha necessidade de estacOes de referéncia locais.

Tempo real: o processamento pode ser feito em tempo real, oferecendo
resultados imediatos.

Dependéncia de internet: o PPP depende de uma conexao
confidvel e de alta velocidade com a internet para baixar
as informacdes de correcdo em tempo real.

Requer no minimo 20 minutos para convergéncia do
sinal.

Relativo Estatico

Forma muito precisa de levantamento. Os erros de multicaminho s&o
reduzidos através da média ao longo dos 20 minutos de dados coletados.
Usado principalmente para estabelecer pontos de controle para mais
levantamentos.

Requer pelo menos 20 min de dados sincronizados de
dois receptores GNSS estaticos. Baixa produtividade.
Como dependem da distancia, os erros entdo se tornam
correlacionados. Isso pode ser melhorado através do
aumento do tempo de rastreio e com uso de programas
cientificos.

Relativo cinematico

Pode oferecer alta precisdo (a nivel centimétrico), dependendo das
condicdes do tempo e do equipamento utilizado.

N&o depende de uma conexao de internet para funcionar, tornando-o uma
opcdo mais confidvel em &reas remotas ou sem cobertura de internet.

Requer uma estacdo de referéncia local.

O processamento pode levar mais tempo do que o PPP,
ja que é necessario calcular as diferencas de tempo e
posicdo entre as duas estacdes de referéncia.

DGNSS Relativamente barato em comparagdo com o equipamento com fase de Receptor de referéncia necessario, ou rede de receptores
onda portadora. de referéncia.
A distancia do receptor de referéncia pode ser de até 200 km.

NRTK N&o ha necessidade de um receptor GNSS de referéncia, para que a rede Grande infraestrutura de receptores de referéncia
forneca os dados. Normalmente, os receptores de referéncia estdo em locais necessaria.  Tipicamente uma  abordagem de

permanentes, portanto em boas localizacdes.

Taxas de saida de dados em até 100 Hz.

As distancias entre as esta¢des de referéncia sdo tipicamente 50 — 70 km
de distancia — o receptor rover GNSS esta posicionado em relagéo a estes,
pois os erros dependentes da distancia sdo modelados e calculados em vez
de solucdo em tempo real.

levantamento nacional.

Fonte: Autora (2023)
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4 METODOLOGIA

De acordo com Gil (2002), pesquisas a partir do levantamento bibliogréafico
visam identificar o conhecimento disponivel sobre determinada tematica, auxiliar na
compreensao do problema e subsidiar a construgcéo de possiveis hipoteses.

Ja para Boccato (2006), a pesquisa bibliografica almeja o levantamento e
analise critica dos documentos publicados sobre uma determinada tematica, com
intuito de atualizar e desenvolver o conhecimento e colaborar com a realizagéo da
pesquisa.

Na visao de Marconi e Lakatos (2010), o estudo de revisao bibliografica “é um
apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados, revestidos de importancia,
por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes relacionados ao tema.”
Ainda, para Amaral (2007), trata—se de uma etapa fundamental em um trabalho
cientifico, pois permite 0 embasamento tedrico para pesquisas futuras.

Assim, nota—se a importancia de revisdes sistematicas de bibliograficas, pois
tém a finalidade de aprimorar e atualizar o conhecimento, a partir de uma investigagéo
cientifica de obras publicadas.

Diante desse contexto, neste estudo foi aplicado um modelo hibrido, por meio
da sistematizacdo de um conjunto de fases e de etapas, que combina técnicas
guantitativas e qualitativas para a revisdo da literatura e para a analise bibliométrica,
adotando as diretrizes de Page et al. (2021), buscando investigar as aplicacdes, 0s
cuidados, as limitagdes, as vantagens e as tendéncias sobre a aplicacdo do GNSS no
monitoramento geotécnico.

O trabalho foi dividido em trés fases (Figura 23):

a) (1) Busca na Base de Dados;
b) (2) Analise Bibliométrica; e

c) (3) Analise Sistematica.
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Figura 23 — Fluxograma sistemético da pesquisa.

—
g {1] Idantificagio '.: Palavras aplicada na Scopus
o« J
2 N
L d (2) Selecdo > Aplicagdo de critérios de exclusdo
(=] o
s W .
< e > Leitura dos titulos e dos resumaos
m E (3) Elegibilidade | dos artigos selecionados
=T ‘w
= = v
g (4) Inclusao > Laitura na integra dos artigos lagitimados
s )
=
m Exportagac dos Dados Bibliograficos (.bib e .xls) ]
Extragao de Dados Bibliométricos dos | Ano | Autores | Instituigao
ﬁ Artigos Cientificos obtidos da Fase 1
w i (Meta-Analise) " Pais | | Periodico | | Palavras |
o
w 2.
0. = itati
b, e o B Quantitativa Excel Cuadros |
[V =
E I:I_:Il Graficos
7]

4,[ Qualitativa Bibllometrix Figuras |

Aplicacbes do GNSS no Caracteristicas da Aplicacao do GNSS
Maonitoramento Geotécnico para o Monitoramento

g Artigos Cientificos obtidoz na Fase 1 &

= Artigos Cientificos Inclusdo de Outros Estudos:

=L ohtidos na Fase 1 -+ - Livros

- - Artigos Cientificos

L - Rapositérios de Dissartacies e Teses

= ¥

o Hintese e Discusscdes Sintese e Discussies das

] das Aplicacdes Caracteristicas da Aplicacio

w

5 v

< S ¥

) Local Contribuigao

< | Utilizactio & Cuidados |
Dbjetive Tecnologia

| Limitagdes  Vantagens | Tendéncias

Método de Pasicionamento

Fonte: Autora (2022)

A seguir estdo detalhados os procedimentos metodoldgicos empregados em

cada fase desse estudo.
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4.1 FASE 1: BUSCA DOS ARTIGOS NA BASE DE DADOS

Para este estudo, utilizou—se a base de dados Scopus, plataforma de ampla
abrangéncia cientifica, por meio do portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), com o intuito de encontrar estudos publicados
sobre aplicacdo do GNSS no monitoramento geotécnico.

Para definicdo dos artigos cientificos, que se enquadravam no contexto desta
pesquisa, foi aplicada a metodologia conhecida como Principais Itens para Relatar
Revisfes Sisteméticas e Meta—Analises (PRISMA), que é dividida em quatro etapas
(MOHER et al., 2010) (Figura 24):

a) (1) Identificacao;
b) (2) Selecéao;

c) (3) Elegibilidade; e
d) (4) Incluséo.

Figura 24 — Fluxograma sistematico da metodologia PRISMA empregada
na etapa de busca na base de dados.

Scopus < Palavras-

(1) chave: “MOMITORING -0
Identificagao X ;:Ea m'::,_m f > documentos
- SURSNIENCE ar oW identificados
% b - DAM
3 octturion | oen
E Selegdo ‘#Wﬁm‘“ critérios artigos cientificos
o a1 selecionados
a .
E . [3.‘]_ Leitura dos titulos e 122
T Elegibilidade dos resumes dos - +  artigos cientificos
= [ artigos selecionados eleitos

; : : 122
Leitura dos artigos . R
— & artigos cientificos
m En i incluidos
Exportacao dos Dados Bibliograficos (bib) para
as analises quantitativas e qualitativas

Fonte: Autora (2022).

De acordo com Galvdo e Pansani (2015), a utilizacdo do método PRISMA
auxilia os autores a melhorarem as revisdes sistematicas e meta—analises. Pacheco
et al. (2018) afirma que a metodologia PRISMA é amplamente utilizada para analisar

estudos publicados em diferentes segmentos das ciéncias.



65

Cada uma dessas etapas tem suas caracteristicas individuais, de modo que o
detalhamento esta descrito nas proximas secdes (ldentificacdo — 4.1.1; Selecédo —
4.1.2; Elegibilidade — 4.1.3; e Incluséo — 4.1.4).

4.1.1 Etapa de ldentificagdo

A primeira etapa, Identificacdo, consistiu na busca dos artigos pertinentes, por
meio da aplicacao de palavras—chave na base de dados Scopus, para verificacdo do
posicionamento GNSS nas &reas escolhidas (taludes, ocorréncias de subsidéncia e
barragens).

A base de dados Scopus é considerada uma das maiores bases de dados de
publicacdes da literatura cientifica com revisdo por pares, oferecendo ferramentas
para acompanhar, analisar e visualizar a investigagdo das mais diversas areas do
conhecimento, permitindo um panorama das producdes técnicas e cientificas no
mundo (PAULA et al., 2017). A plataforma Scopus cobre atualmente o maior nimero
de registos bibliogréficos, totalizando mais de 55 milhdes de registos datados desde
1823, representando uma fonte consistente a nivel global de informacdes cientificas
(MONGEON; PAUL-HUS, 2015).

Um conjunto de palavras em inglés foram aplicadas na Scopus, separadas por
um operador booleano “and” ou “or”, a fim de restringir a pesquisa a publica¢des que
abordassem o tema. E importante destacar que a utilizacdo do operador “and”
restringe mais a pesquisa, pois 0s termos empregados precisam aparecer
simultaneamente, resultando em uma amostra menor de trabalhos identificados. Ja o
operador “or” reporta uma quantidade maior de documentos, porque os termos
empregados podem aparecer simultaneamente ou individualmente.

A pesquisa por artigos que utilizam a tecnologia GNSS no monitoramento
geotécnico foi realizada na base de dados Scopus com informagdes até dezembro de
2022, utilizando as palavras—chave que deveriam constar no titulo ou no resumo ou
nas palavras—chave de cada escrita cientifica (Tabela 8).

Foram utilizadas as palavras—chave, em inglés, “monitoring” (monitoramento) e
“‘GNSS”, associados com termos referentes as aplicagdes investigadas — “slope”
(talude), “subsidence” (subsidéncia) e “dam” (barragem). Tendo em vista expressoes

sinbnimas ou correlatas a alguns termos, foram inseridas as palavras “landslide”
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(deslizamento) e “ground deformation” (deformacgéo do solo), de modo a englobar os
diferentes casos relacionados.

A Tabela 8 apresenta as quantidades de artigos reportados na etapa de
identificacdo, apds as buscas das expressdes no titulo ou no resumo ou nas palavras—
chave dos documentos indexados na Scopus. Um total de 640 artigos foram
identificados nessa etapa, para as trés areas (talude — 354 artigos identificados,

subsidéncia — 196 artigos identificados, e barragem — 90 artigos identificados).

Tabela 8 — Lista de palavras—chave utilizadas na base de dados Scopus e as respectivas
guantidades de artigos reportados na etapa de identificacao.

Quantidades de

Temaética Palavras em Inglés Artigos Reportados
MONITORING and GNSS and (SLOPE or
Taludes LANDSLIDE) 354
MONITORING and GNSS and
Subsidéncia (SUBSIDENCE or 196
GROUND DEFORMATION)
Barragem MONITORING and GNSS and DAM 90
Total de Artigos 640

Fonte: Autora (2022)

4.1.2 Etapa de Selegéao

Na segunda etapa, Selecéo, foram aplicados critérios de exclusdo na amostra,
com o intuito de torna-la mais compativel com o objetivo do estudo. Para tal, foram
empregadas algumas restricbes para as trés tematicas analisadas, aplicando—se os
seguintes filtros:

a) tempo de publicacdo — 2018 a 2022,
b) tipo do documento — artigo cientificos;
C) estagio da publicacao — versao final,
d) tipo de fonte — revista (journal);

e) idioma - inglés.

Apés a aplicacdo dos critérios de exclusdo, foram identificados e excluidos os
artigos que nao se encontravam alinhados com o objetivo da pesquisa. Como

resultado, obtém—se o quantitativo apresentado na Tabela 9. Observa—se um total de
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234 artigos selecionados apos a aplicacdo dos filtros, sendo excluidos 406

documentos. Nota—se que o quantitativo maior para a aplicacdo do GNSS em taludes.

Tabela 9 — Quantidades de artigos reportados nas etapas de identificacéo e selecéo.

Quantidades de Artigos nas Etapas

Tematica o Selecéao
Identificacdo
Excluidos Selecionados
Taludes 354 235 119
Subsidéncia 196 110 86
Barragem 90 61 29
Total de Artigos 640 406 234

Fonte: Autora (2022)

4.1.3 Etapa de Elegibilidade

Na terceira etapa, Elegibilidade, foi realizada a leitura dos resumos, dos titulos
e das palavras—chave, com o intuito de eleger os trabalhos que faziam parte do eixo
tematico central analisado, com vista a tornar a amostra mais precisa, excluindo,
assim, aqueles que apresentaram inconformidades.

Na Tabela 10 é possivel observar o quantitativo de artigos durante as etapas
da aplicacdo do método PRISMA. Foram identificados 640 artigos relacionados a
busca inicial, apos a aplicacao dos filtros de sele¢cédo, o nimero de artigos foi reduzido
para 234. E nessa etapa, depois da leitura dos resumos, dos titulos e das palavras—

chave, 122 artigos foram eleitos para compor a andlise critica.

Tabela 10 — Lista de palavras—chave utilizadas na base de dados Scopus e as respectivas
guantidades de artigos reportados na etapa de busca.

Quantidades de Artigos nas Etapas

Tematica . Selecéo Elegibilidade
Identificacdo
Excluidos Selecionados Excluidos Elegidos
Taludes 354 235 119 66 53
Subsidéncia 196 110 86 39 47
Barragem 90 61 29 7 22
Total de 640 406 234 112 122
Artigos

Fonte: Autora (2022).
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Ressalta—se que foram elegidos apenas os artigos que apresentavam o GNSS
como ferramenta de monitoramento para uma dada area de estudo. Sendo assim, ndo
foram considerados aqueles que retratavam, puramente, aplicacdes de ferramentas
matematicas e/ou estatisticas de verificacdo dos dados GNSS, ou aqueles que faziam

uso da tecnologia apenas para validacao dos resultados de outros instrumentos.

4.1.4 Etapade Incluséo

Na quarta etapa, Inclusdo, os artigos eleitos foram lidos, a fim de identificar a
existéncia de possiveis incompatibilidades com o tema de estudo. Apdés a leitura, foi
constado que os artigos se encontram compativeis com o objetivo da pesquisa.

As informacdes dos artigos foram exportadas da Scopus nos formatos .bib e
.csv, para que pudessem ser lidas pelos seguintes softwares de bibliometria R Studio
(pacote Bibliometrix) e Excel. A partir desses dados originou—se as andlises

bibliométricas, quantitativas e qualitativas.

4.2 FASE 2: ANALISE BIBLIOMETRICA

O conceito analise bibliométrica, segundo Lacerda et al. (2012), encontra—se
relacionado a uma avaliagdo quantitativa de determinados parametros para um
conjunto definido de artigos, conhecidos como portfélio bibliografico. Os autores
defendem que a analise bibliométrica pode resultar na gestdo da informacéo e
compreensao do conhecimento cientifico sobre uma determinada temética.

Para Vanti (2002), a bibliometria consiste em um conjunto de métodos de
pesquisa utilizados com o objetivo de mapear a estrutura do conhecimento em um
campo cientifico, por meio de uma abordagem quantitativa e estatistica de diversos
dados bibliograficos.

Assim, foram realizadas as analises das informacdes bibliométricas dos grupos
de artigos obtidos na Fase 1 — Busca na Base de Dados, sendo apresentados no
Capitulo 5, nas sec¢des 5.2 — Taludes, 5.3 — Subsidéncia e 5.4 — Barragem. A partir
dos arquivos exportadas da Scopus, foi empregada a meta—analise com auxilio dos

programas R Studio (pacote Bibliometrix) e Microsoft Office Excel (Figura 23).
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Chueke e Amatucci (2022) enfatizam que a meta—analise sintetiza evidéncias
empiricas em busca de analisar efeito, variancia e relagbes entre variaveis
utilizadas em estudos diversos.

Através de estatistica descritiva foram elaborados elementos graficos (tabelas,
gréficos e figuras) para subsidiar as analises quantitativas e qualitativas. Os dados
bibliométricos das publicacbes examinados na Fase 2 — Analise Bibliométrica,
compreenderam os seguintes itens (Figura 23):

a) ano de publicacao do estudo;

b) autores;

c) instituicdo dos autores;

d) pais de origem dos autores;

e) quantidade de citacdes e média de citagdes por ano;

f) periddico de publicacéo; e

g) palavras presentes no titulo, no resumo e nas palavras—chave indicadas

pelos autores e pela revista.

4.3 FASE3: ANALISE SISTEMATICA

A andlise sistematica busca identificar o que foi produzido de conhecimento
pela comunidade cientifica sobre o tema estudado e, ao mesmo tempo, avaliar as
principais tendéncias da pesquisa sobre ele. Parte—se do principio de que, ao iniciar
uma nova pesquisa académica, tudo o que esta sendo discutido, publicado e gerado
de conhecimento nessa linha de pesquisa deve ser mapeado para a constru¢ao do
conhecimento a ela relacionado (TREINTA, 2014).

A andlise sisteméatica empregada nesse trabalho, buscou compreender a
aplicacéo da tecnologia GNSS no monitoramento geotécnico. Para isso, foi dividida
em duas etapas (Figura 23):

a) (1) Aplicagbes do GNSS no Monitoramento Geotécnico (Capitulo 5);
b) (2) Caracteristicas da Aplicacdo do GNSS para o Monitoramento
(Capitulo 6).

Na primeira etapa foram utilizados os artigos cientificos obtidos na Fase 1,
realizando a sintese e as discussdes das aplicacdbes do GNSS em casos de
monitoramento geotécnico. As principais informagdes extraidas dos estudos de caso,

foram:
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a) local de investigacéao;

b) objetivo da pesquisa;

c) tecnologias aplicadas;

d) principais contribuicbes ao estado da arte; e
e) método de posicionamento empregado.

Na segunda etapa foram utilizados os artigos cientificos obtidos na Fase 1 e
realizada a incluséo de outros estudos, a exemplo de livros, outros artigos cientificos,
dissertacdes e teses; a fim de reunir as principais caracteristicas da aplicacdo do
GNSS para o monitoramento. Os tépicos que nortearam a busca pelas informacoes,
contemplam:

a) utilizacao e cuidados (Secéo 6.1);
b) vantagens (Secéo 6.2);
c) limitacBes (Secéao 6.3); e

d) tendéncias (Secao 6.4).
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5 APLICACOES DO GNSS NO MONITORAMENTO GEOTECNICO

Este capitulo apresenta incialmente as aplicacfes gerais do posicionamento
GNSS em diferentes areas, em especial na geotecnia. Na sequéncia, tem-se 0s
resultados das pesquisas realizadas, apresentando as analises bibliométricas, que
favorecem o entendimento acerca das publicacdes cientificas realizadas de 2018 a
2022.

Além disso, sdo discutidos alguns casos da literatura que fazem uso do GNSS
para o monitoramento geotécnico em taludes, subsidéncia e barragens, destacando

algumas particularidades da técnica.
5.1 APLICACOES GERAIS DO GNSS

A evolucao de uma tecnologia é caracterizada em funcéo da sua maturidade e
visibilidade. Franca (2016) enfatiza que, considerando a aquisi¢éo de dados espaciais
com énfase nos levantamentos geodésicos e topograficos, a tecnologia GNSS na
atualidade ja passou por todos os estagios de testes e atualmente se encontra na fase
em que é largamente utilizada.

O desenvolvimento das tecnologias de posicionamento espacial, no que tange
os receptores GNSS, causaram uma grande revolucdo na area de levantamentos.
Através destes pode—se diminuir 0s custos operacionais e aumentar a precisao
relativa, sem necessariamente reduzir o papel do profissional no processo de
entendimento e aplicacdo dessa tecnologia. Os diferentes métodos de
posicionamento GNSS permitem alcancar precisdo até o nivel do milimetro
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

Enumerar as atividades que fazem uso do GNSS é dificil, em razdo da
guantidade extensa de possibilidades para sua utilizacdo. Este sistema pode ser
aplicado em tarefas que envolvem a navegacdo (maritima, terrestre e aérea), a
agricultura de precisdo, monitoramento de superficies, as aplicagbes militares, os
sistemas de controle atmosféricos, entre outros (MONICO, 2008).

Devido a acuracia obtida por meio do GNSS, tem-se que este tipo de tecnologia
€ adequado para atividades de levantamento e de mapeamento, em particular de
levantamento cadastral, de redes de controle geodésico e de monitoramento de

deslocamentos em ambito local e global.



72

As aplicacbes do GNSS no campo geotécnico estdo relacionadas ao
monitoramento dos deslocamentos decorrentes de movimentos locais da superficie,
como por exemplo deslizamentos de terra, subsidéncia (por mineracao, explotacao de
aguas subterraneas, sobrecarga em solo mole), construcéo e operacdo de barragens,
recalque em edificacdes.

O posicionamento GNSS pode ser aplicado também no monitoramento de
projetos e obras de engenharia como a construgéo de tuneis, pontes, rodovias, canais
e linhas de tubulacdo enterrada. Além disso, Seeber (2003) afirma que o GNSS pode
ser empregado para acompanhar areas durante e apds a escavacao em minas a céu
aberto e/ou subterranea.

Neste sentido, a Tabela 11 apresenta algumas possiveis aplicacdes do GNSS,
especialmente voltadas para area de engenharia e monitoramento, conforme

informacdes apresentadas por Seeber (2003).

Tabela 11 — Aplicag6es do GNSS na engenharia.

Area de aplicagio Aplicagdes

Sistemas de Informag&o Geogréfica (SIG)
Determinacao de Cartografia
pontos de Fotogrametria
controle Levantamentos geofisicos
geodésicos

Cartografia arqueolégica

Expedicdes de todos os tipos
Subsidéncia do solo (mineracéo, retirada de aguas

Monitoramento

. subterraneas)
de movimentos Desli 105 de t
de objetos por eslizamentos de terra
medicOes Construgéo de barragens
repetidas ou Subsidéncia de estruturas offshore
continuas Regularizagéo de edificios
Estabelecimento Construcao de tineis

de redes locais
para o controle
de projetos de

Construcédo de pontes
Construcéo de estradas

engenharia Dutos e hidrovias

Orientacgédo e Veiculos de constru¢éo

controle de Grandes escavadeiras em mineracao a céu aberto
veiculos em Empilhadeiras em areas de armazenamento abertas (por
tempo real exemplo, patios de contéineres)

Fonte: Adaptado de Seeber (2003)
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Sendo assim, serdo apresentados casos que demonstram a aplicabilidade dos
sistemas GNSS para o monitoramento de superficie em taludes (Secao 5.2), de areas

gue apresentam o fendmeno da subsidéncia (Secao 5.3) e de barragens (Secéo 5.4).

5.2 MONITORAMENTO DE TALUDES

Os taludes sédo caracterizados por uma superficie inclinada de um macico de
solo ou de rocha, podendo ser natural, recebendo o nome de encostas, ou artificial,
para as situacoes de corte e aterro (GERSCOVICH, 2016). Em razdo da topografia,
geologia e outros fatores geomorfolégicos é comum a ocorréncia de desastres, como
movimentos de massa, nestas superficies.

Sabe-se que movimentos de massa podem ser definidos “como o0 movimento do
material constituinte de uma encosta por efeitos da forga gravitacional” (TIGA, 2013).
Este fenbmeno esté associado a um agente deflagrador, como por exemplo, um sismo
Ou uma precipitacdo intensa. Tem-se também a ocorréncia de diversos casos de
movimentos induzidos pela acdo antrépica, através de lancamento de efluentes nos
taludes, cortes e aterros realizados nas encostas, retirada e plantacdo de arvores
impréprias e a construcao de moradias que causam a sobrecarga nestas superficies.

O acompanhamento do deslocamento de um talude, podendo ser uma encosta,
talude de barragem, rodovia, minas a céu aberto, ou até mesmo em area ocupada,
geralmente é realizada por meio de instrumentacdo e monitoramento. Os dados de
deslocamentos coletados por varios instrumentos sdo informag8es importantes para
acompanhar o talude, podendo ser utilizadas nas analises de previsées de ruptura
(LIU et al., 2014).

5.2.1 Resultados e Anélise Bibliométrica

Os sistemas GNSS vém sendo utilizados ao longo do tempo no monitoramento
de taludes ao redor do mundo. Contudo, nos ultimos cinco anos percebe—se um
incremento nas pesquisas realizadas aplicando esta tecnologia (Figura 25), atingindo
53 artigos publicados na base de dados Scopus durante o intervalo de 2018 a 2022,
seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 4.

O ano de 2018 apresentou a menor quantidade de pesquisas publicadas no

escopo de andlise, com apenas dois artigos cientificos publicados. Para o ano
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seguinte, tem—se um aumento de 300% no numero de publicacdes, porém com
valores abaixo da média anual calculada para o periodo (10,6 artigos/ano). Em 2021
houve o maior niumero de producdes verificadas, atingindo a marca de 19 artigos
cientificos registrados no ano.

O ano de 2022 apresentou quantidade de artigos inferiores a 2021, contudo,
ressalta—se que este quantitativo ndo representa a sua totalidade, visto que a
pesquisa foi realizada antes da sua concluséo, o que pode ter favorecido a reducao
do numero de publicacbes. Apesar disto, tem—se que o Ultimo ano ja apresenta
guantidade de producado cientifica acima da média calculada para o intervalo de

tempo.

Figura 25 — Evolucao do numero de publicacdes na base de dados Scopus no periodo de
2018 a 2022 sobre aplicacdo de GNSS em talude, conforme metodologia apresentada no
Capitulo 4.
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Fonte: Autora (2022)

As publicagbes verificadas séo fruto de diferentes instituicdes, estando as 16
principais apresentadas na Tabela 12, sendo consideradas aquelas que detém mais
de dois artigos publicados. Pode-se observar que a instituicdo com maior numero de
publicacdes é a Chang’an University, situada na China, com 4 artigos publicados no
intervalo de tempo analisado. Na sequéncia tem-se a Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia, na Italia, e um total de 3 artigos.

As instituicOes estao situadas principalmente na Europa, detentora de metade
das afiliagcbes, 44% correspondem a instituicbes do continente asiatico e

minoritariamente com 6%, da américa provem afiliacdes.
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Tabela 12 — Principais instituicdes com publicac6es sobre aplicacdo de GNSS em talude na
base de dados Scopus no periodo de 2018 a 2022, conforme metodologia apresentada no

Capitulo 4.
- . Quantidade A
Instituicdes Pais de Artigos Referéncias
Zhou et al. (2022); Wang et
Chang’an University China 4 al. (2022); Huang et al.
(2022); Du et al. (2020)
. . . . Calvari et al. (2022); Bruno
{/sl'jlltcu;gm(l)\le;;lonale di Geofisica e Italia 3 et al. (2022); Oestreicher et
g al. (2021)
Chen et al. (2021); Wang et
Sichuan University China 3 al. (2020); Chen et al.
(2018)
Wu et al. (2021); Liang et
China University of Geosciences China 3 al. (2021); Chen et al.
(2021)
_— Lietal. (2022); Li et al.
Vsb—Technical University of Ostrava Republica 3 (2021); Weiguo et al.
Tcheca
(2021)
Oestreicher et al. (2021);
Department of Earth Sciences Suica 3 Glueer et al. (2021); Glueer
etal. (2019)
L . Mantovani et al. (2022);
pniersity of Modena and Reggio ;s 3 Mulas et al. (2020); Mulas
et al. (2020)

. L - Sestras et al. (2021); Busa
Comenius University Eslovéaquia 2 etal. (2020)
Chinese Academy of Sciences China 2 Maetal. ((22002123) Luoetal.

. L . Gul et al. (2020); Hastaoglu
Cumhuriyet University Turquia 2 et al. (2018)
. L . Li et al. (2021); Weiguo et
Hebei Geo University China 2 al. (2021)
. . Sharifi et al. (2022);
University of Alberta Canada 2 Rodriguez et al. (2021)
L - - Peternel et al. (2022);
University of Ljubljana Eslovénia 2 Segina et al. (2020)
L L Kyriou et al. (2022);
University of Patras Greécia 2 Kyriou et al. (2021)
China University of Mining and China 2 Lietal. (2021); Zhou et al.
Technology (2021)
Research Institute  for  Geo- Italia 2 Mantovani et al. (2022);

Hydrological Protection

Notti et al. (2020)

Fonte: Autora (2022)

De acordo com as informagfes bibliométricas obtidas na base de dados da

Scopus, 0s artigos que apresentaram maior numero de citagdes foram 12 (Figura 26a),

dentro do universo de 53 artigos selecionados, o que aponta para uma provavel

relevancia desses artigos para a comunidade técnica-cientifica.
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Ao analisar os 11 artigos com as maiores médias de citacdes por tempo de
publicacdo do estudo (Figura 26b), verifica—se que quase todos constam nas duas
andlises, com excecdo de Liang et al. (2021), comprovando a pertinéncia desses

artigos e dos seus correspondentes autores para o tema abordado nesse estudo.

Figura 26 — Andlise das citacGes dos artigos sobre aplicacdo de GNSS em talude no periodo
de 2018 a 2022 conforme metodologia apresentada no Capitulo 4: (a) 10 maiores
guantidade de cita¢des, 12 artigos; (b) 10 maiores médias de cita¢cdes por tempo de
publicacdo, 11 artigos.

Carli et al (2019) I — Carla etal.(2019) RN
Chen et al. (2018) - IENN—— Sestras et al. (2021) (I
Glueer etal (2019) I Li et al. (2020) (I
Lietal (2020) N Glueer et al. (2019) |
g Faneal (2019) (R @ Kyriouetal (2021) I
50 Sestras et al. (2021) - IEG_—_— 20 Cennietal. (2021) - IEEEGEG—_——
E vl\'ott{ etal. (2020) (N i Fanetal (2019)
Seginaetal (2020) NN Nofti et al. (2020) - IEEEG__—_—
Cenni etal. (2021) N Chenetal. (2018) NN
Kyriou et al. (2021 Seginaetal. (2020) - _—__—_
Tiwari et al. (2020) {W_—_— Liang etal. (2021) -y
Mandsonctal 2019) M | | | | 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 10 20 30 40 50 60 Meédia de citagdes por
Numero total de citacdes tempo de publicacio
(@) (b)

Fonte: Autora (2022)

Como maior destaque tem—se Carla et al. (2019) com o total de 56 citacdes, e
uma média de 14 citacbes por ano. O artigo de Chen et al. (2018) aparece na segunda
posicdo no namero total de citacdes, com 28 citacdes, porém se posiciona em 5° lugar
na média de citacdes por ano, o que pode ser explicado pela influéncia inicial do artigo,
sendo utilizado em diferentes publicacées, mas com reduc¢éo do impacto ao longo do
tempo.

Outro aspecto que pode ser analisado nas publicacdes estudadas, diz respeito
aos periédicos de origem dos trabalhos. Partindo de um horizonte com 31 revistas, as
dez principais detém 64% das publicacdes, e estdo dispostas na Tabela 13. Verifica—
se gue o periddico Remote Sensing apresenta o maior volume de artigos publicados
no periodo de analise, correspondendo 20% de todos os artigos. Ressalta—se que as
revistas em destaque apresentam bons indices, com grandes quantidades de citagéo
e boas métricas de impacto, o que é indicativo da relevancia dos trabalhos cientificos

publicados nestes perioddicos.
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Tabela 13 — Principais periodicos na base de dados Scopus, com aplicacdo de GNSS em
talude no periodo de 2018 a 2022, conforme metodologia apresentada no Capitulo 4, com
as respectivas métricas de impacto.

Classificacéao

Distribuic80.dos y;e1ricas de impacto  Qualis/ICAPES

artigos Engenharias |
s Journal
Periodicos CiteScore Citation Quadrién Quadrién
Quant. Contribuicdo 2021 Reports io 2013- io 2017-
(JCR) 2016 2020
2021
1 ggr’:;?;z 11 20,75% 7.4 5.349 B1 Al
Applied
2 Sciences 4 7,55% 3.7 2.838 - A3
(Switzerland)
3 Landslides 4 7,55% 10.6 6.153 Al Al
Frontiers  in o
4 Earth Science 3 5,66% 3.2 3.661 B4 -
5 ggg;ggs””g 2 3,77% 10.7 6.902 Al Al
g Envionmental 3,77% 48 3.119 B1 A2
Earth Sciences
Journal of
7 Geophysical 2 3,77% 6.9 - - -
Research:
Earth Surface
Journal of
8 Mountain 2 3,77% 3.5 2.371 - A3
Science
Measurement:
Journal of the
9 International 2 3,77% 7.8 - - -
Measurement
Confederation
Sensors o
10 (Switzerland) 2 3,77% 6.4 3.847 A2 A2
Total 34 64,13% - - - -

Fonte: Autora (2022)

No que se refere as palavras mais identificadas no titulo, resumo, palavras—
chave dos autores e palavras—chave da base de dados, tem—se as nuvens de palavras
apresentadas na Figura 27. Pode—se inferir que o0 monitoramento de taludes por meio
do GNSS esta relacionado com o sensoriamento remoto, sistemas de alerta,
deslocamento, deformacéao, satélite, superficie, entre outros termos que expressam o

posicionamento GNSS ou afirmam a sua aplicacéo.
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Figura 27 — Nuvem de palavras formadas a partir: (a) dos titulos; (b) dos resumos; (c) das
palavras—chave dos autores; (d) das palavras—chave da base de dados; sobre aplicacdo de
GNSS em talude no periodo de 2018 a 2022, conforme metodologia apresentada no
Capitulo 4.
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5.2.2 Casos da Literatura sobre o Monitoramento de Taludes

As andlises demonstraram que 0 GNSS esta associado ao monitoramento de
taludes de diferentes naturezas, como por exemplo, encostas naturais, taludes de
mineracao, pilhas de rejeito, areas que compreendem reservatorio de barragem, entre
outros.

A seguir estdo apresentados casos da literatura sobre o monitoramento de
taludes com GNSS:

a) Taludes Naturais / Encostas — Carla et al. (2019) e Segina et al. (2020);
b) Talude Rodoviario com Corte — Fan et al. (2019);
c) Talude em Area de Reservatério de Barragem — Wu et al. (2021).
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5.2.2.1 Taludes Naturais / Encostas

Em relacdo a encostas, tem—se que estas sao as principais aplicagcdes do
posicionamento GNSS, buscando o monitoramento da ocorréncia de deslizamentos
de terra. O artigo de Carla et al. (2019), que apresentou 0 maior numero de citacdes,
exibe o monitoramento de um talude alpino em Bosmatto, regido dos alpes no
noroeste da Italia, que sofreu uma reativacdo no movimento repentina em 15 de
outubro de 2000, apdés um evento de chuva intensa e prolongada. O monitoramento
contou com leituras em duas estacbes GNSS de monitoramento continuo, cinco
estacdes GNSS para medicdes de campanha (operado manualmente), e aquisicdes
de Interferometria de Radar de Abertura Sintética (INSAR — Interferometric Synthetic
Aperture Radar) da constelagdo de satélites Sentinel-1 (nas Orbitas ascendente e
descendente).

Ressalta—se que as leituras do GNSS foram feitas por meio de posicionamento
GNSS diferencial estatico, tendo sido as antenas das estacdes permanentes
instaladas em um poste e elevadas a uma altura de 3m acima do solo, para manter
distancia da cobertura de neve durante o inverno. Os dados disponiveis tém uma
frequéncia de medicdo de aproximadamente 6 horas, compreendidas entre 1 de julho
de 2010 e 31 de dezembro de 2013. As leituras realizadas por campanha foram feitas
no maximo duas vezes por ano, entre 3 de outubro de 2002 e 8 de outubro de 2015,
em razdo da dificuldade de subir a encosta com a presencga de neve.

A Figura 28a apresenta os deslocamentos na dire¢cdo Leste—Oeste, Norte—Sul e
Vertical das estacdes GNSS de monitoramento continuo (A—05 e A—06). A Figura 28b
exibe os resultados dos deslocamentos Horizontal e Vertical das estacdes GNSS de
monitoramento por campanha (M-04, M-05, M-06, M-07, M-08). Os resultados
indicam uma taxa de deslocamento geralmente constante, variando de 8,6 mm / ano

(estacéo A-05) a 74,8 mm / ano (estacdo M-08).
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Figura 28 — (a) Deslocamento medido das estacdes GNSS de monitoramento continuo; (b)
Deslocamento medido nas estacdes GNSS com medi¢des em campanha.
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Fonte: Adaptado de Carla et al. (2019).

A Figura 29a exibe a representacao dos vetores resultantes dos deslocamentos
horizontais medidos pelas estacdes GNSS de monitoramento continuo (seta verde) e
por campanha (seta azul), também estdo representadas as escarpas antiga (linhas
vermelhas) e nova (linhas verdes) e a se¢éo transversal proposta (linha azul). A Figura
29b apresenta os resultados de uma secdo transversal indicada pela linha azul da
Figura 29a, considerando dados GNSS e InSAR.

Para composicdo do deslocamento da INSAR, que apresenta limitagcdo na
definicdo do deslocamento na direcdo Norte—Sul, a direcdo Leste—Oeste foi
considerada como a componente horizontal total. Verifica—se que o vetor resultante
da INSAR € menor, devido a subestimacdo da componente horizontal, do que os seus
homologos medidos pelos receptores GNSS. Observa-se um movimento
predominantemente na direcdo Sudoeste e Noroeste, com angulo de mergulho
gradualmente decrescente no sentido do topo ao pé da encosta, estando em

congruéncia com o sentido de deslizamento do talude (Figura 29a e Figura 29b).
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Figura 29 — (a) — Deslocamento medido das estacdes GNSS de monitoramento continuo; (b)
Deslocamento medido nas estacdes GNSS com medi¢des em campanha.
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Os autores concluiram que os conjuntos de dados do GNSS e da INSAR devem
ser utilizados de forma conjunta, superando as limitacdes individuais, haja vista as
caracteristicas e modos de aquisi¢ao diferentes. Como esperado, ha discrepancias
entre as velocidades na direcdo Leste—Oeste da INSAR e as velocidades horizontais
das estacbes GNSS, em razdo da auséncia da componente Norte—Sul na InSAR.
Deste modo, ressalta—se a importancia do monitoramento GNSS para definir, com
precisao, os deslocamentos do talude, mesmo que de modo pontual, em especial para
movimentos com dire¢cdo Norte—Sul predominantes.

Partindo do pressuposto de que a combinacdo de instrumentos promove
resultados mais satisfatérios de entendimento do fenémeno, tem—se o trabalho de
Segina et al. (2020) que combina o desenvolvimento de um receptor GNSS de baixo
custo com coleta simultanea de dados pluviométricos para entender os mecanismos
de movimento de um talude. A associacdo dos dados GNSS com instrumentos
tradicionais utilizados na geotecnia classica, comprova a sua aplicabilidade no
entendimento da dindmica dos deslizamentos.

Segina et al. (2020) estudaram um talude na regido da Eslovénia, no qual foram
instaladas sete estacbes GNSS de baixo custo. O método de posicionamento utilizado
foi o relativo, fazendo uso de informacgfes das constelacdes de satélites GPS e
Galileo, com dados de deslocamento diario, ou seja, um monitoramento continuo.

O monitoramento foi compreendido entre 24 de outubro de 2019 e 3 de agosto
de 2020, sendo comparado os resultados com informacdes preliminares de estacdes

de controle e constatando a precisdo adequada dos sensores. A superficie de ruptura
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estimada para o talude em estudo se encontrava a poucos metros de profundidade e
apresentou boa correlacdo com os indices pluviométricos, em especial nas estacdes
instaladas no sopé do talude.

Na Figura 30 é possivel observar as mudancas de tendéncia no deslocamento
horizontal frente aos eventos de chuva, de modo que Segina et al. (2020) constataram
gue a maior taxa de deslocamento horizontal observada no local (17,69 mm/dia)
ocorreu entre 16 e 26 de novembro de 2019 (10 dias), o que corresponde ao Evento
de chuva 1, com mais de 300mm de precipitacdo. Foi possivel notar que o movimento
tende a desacelerar ao longo do periodo sequencial de chuvas. Nem todos os pontos
monitorados apresentaram uma correlacdo direta com os intervalos de precipitacéo,
0 que 0s autores justificaram ser em decorréncia dos mecanismos de movimentagéo

do talude.

Figura 30 — Relacdo entre a precipitacdo e o deslocamento horizontal medido com GNSS.
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Fonte: Adaptado de Segina et al. (2020).

No estudo de Segina et al. (2020) foi possivel concluir que os dados continuos e
guase em tempo real de deslocamentos de superficie adquiridos pelo sistema GNSS
de baixo custo representaram uma extensa fonte de informacdes para andlise
posterior, auxiliando na elaboracdo de modelos locais de previsao de deslizamento e
de um sistema confiavel de controle e alerta. No entanto, a técnica de monitoramento
testada (GNSS) s6 é capaz de fornecer informacdes sobre os movimentos pontuais
da superficie. Para uma descri¢cdo completa da dindmica de deslizamentos profundos,

h& necessidade de integrar a andlise da superficie com investigacdo do subsolo.
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Segina et al. (2020) concluiram que a disponibilidade de dados e a facil
instalacéo tornam os sensores GNSS desenvolvidos na pesquisa adequados para o
monitoramento de locais menos acessiveis com probabilidade de deslizamentos. Foi
constatado também que o sistema proposto de baixo custo aumenta a acessibilidade
e permite a criacdo de uma rede mais ampla de pontos de monitoramento em toda a
area, ajudando, assim, a entender os mecanismos de deslocamento do talude.

Nos dois casos apresentados anteriormente, tem—se a aplicagdo do GNSS
associado a outras tecnologias, como InNSAR e pluvidmetro, contudo, h& artigos que
demonstram a sua compatibilidade com instrumentos tradicionais, como:

a) Inclinémetro (HUANG et al., 2022b; LIAN et al., 2020; WANG et al., 2021;
ZHOU et al., 2021);

b) Estacgéo total (GLUEER et al., 2021), ou outros mais recentes;

c) Veiculo Aéreo N&ao Tripulado (VANT) (GUO et al., 2022; KYRIOU et al.,
2021; KYRIOU; NIKOLAKOPOULOS; KOUKOUVELAS, 2022;
RECHBERGER; FEY; ZANGERL, 2021), entre outros.

5.2.2.2 Talude Rodoviario com Corte

Como mencionado anteriormente, o posicionamento GNSS, dispondo de dados
em tempo real, pode integrar um sistema de controle e alerta para ocorréncia de
deslizamentos. Esta aplicacéo foi verificada por Fan et al. (2019) , na elaborac¢éo de
um sistema de alerta para deslizamento recorrente na cidade de Xingyi, na China. A
movimentagcao no talude tem como causa principal a construcdo e a ampliacdo de
uma estrada de acesso, a qual expds uma descontinuidade existente no macico
rochoso.

O desenvolvimento deste sistema de alerta fez uso de inteligéncia artificial, tendo
sido testado para diferentes deslizamentos ocorridos no territdrio chinés,
comprovando os modelos de previsédo de deslizamento e os limiares aplicados.

Tendo em vista que o deslocamento € uma ferramenta importante para defini¢cdo
do sistema de alerta, tem—se que a rede de monitoramento, instalada em 27 de janeiro
de 2019, contou com estacbes GNSS de monitoramento continuo, medidores de
rachaduras, pluvidmetro e tiltimetro, cuja disposicao esta apresentada na Figura 31.

Fan et al. (2019) afirmam a necessidade de instalacdo de instrumentos
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complementares para o fornecimento de informacdes, mesmo que nem todos

proporcionem parametros para o sistema de alerta.

Figura 31 — Rede de monitoramento do talude em Xingyi, na China

Dispositivos de Monitoramento Distribuicao dos Dispositivos de Monitoramento
Método de Parametro
Data monitoramento monitorado Status

27001/2019 Medidor de rachaduras
(C-01)
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(C-03) Deslocamento 2019
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Medidor de rachaduras
(C-05)

Medidor de rachaduras
(C-08)

Pluvidmetro (R-01) Precipitagio &

1210212019 GNSS 01 {GP-01)

GNSS 02 (GP-02) Deslocamento .

GNSS 03 (GP-03)

14/02/2019 Medidor de rachaduras
(C.07)
Medidor de rachaduras
(C-08)
Medidor de rachaduras
(C-09)
Medidor ?‘? :;lclmac&o Angulo de inclinago
17/02/2019 5:50 Ocorre deslocamento de terra em Longjing

Deslocamento

Medidor de
rachaduras A GNSS inclinagdo

Medidor de

LEGENDA Processo @ Fora de servico @ Pluviémetro Q!

Fonte: Adaptado de Fan et al. (2019).

Ressalta—se que a instalacdo de mais de um tipo de método de monitoramento
permite a redundancia entre as informacdes, bem como permite a disponibilidade de
alternativas caso ocorra mau funcionamento de algum dispositivo, mantendo, assim,
o0 sistema de alerta ativo durante cenarios de emergéncia.

Com o intuito de destacar a tendéncia do deslocamento de maneira mais clara,
€ necessaria a aplicacdo de procedimentos de suaviza¢do nos dados do GNSS. Os
estudos realizados por Fan et al. (2019), demonstraram que no estagio de deformacao
constante, o0 método dos minimos quadrados retira os ruidos de forma satisfatoria,
enquanto no estagio de deformacao acelerada a media movel filtra o ruido e destaca
a tendéncia da curva deslocamento—tempo. Através da Figura 32 é possivel verificar
que a aplicacdo dos métodos dos minimos quadrados ndo se adequou
satisfatoriamente aos dados GNSS, visto que o talude em questdo ja se encontrava
no estagio de deformacéo acelerada.
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Figura 32 — Comparacéo e analise de diferentes métodos de filtragem para dados obtidos de
medidores de trincas e GNSS em Longjing: (a) dados completos; (b) porcdo ampliada; (c)
diferenca nos dados poucas horas antes da falha
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Fonte: Adaptado de Fan et al. (2019).

Em funcéo disso, os dados podem ser aplicados a modelos de previsdo do
deslocamento, com o intuito de estabelecer limiares para o sistema de alerta. De
acordo com os autores, o sistema de alerta desenvolvido foi capaz de alertar com
sucesso a ocorréncia de deslizamento de rochas e desempenhou um papel vital na

resposta de emergéncia.
5.2.2.3 Talude em Area de Reservatorio de Barragem

O estudo realizado por Wu et al. (2021) trata do monitoramento de um talude as
margens do Rio Yalong na China, sendo constituinte de uma area de reservatério de
uma barragem. O represamento do reservatério nesta area afetou a condicédo
hidrogeologica das encostas. O plano de monitoramento incluiu trés locais de
monitoramento de subsuperficie (inclinbmetro) e seis pontos de monitoramento de
superficie (GNSS).

As informagbes dos GNSS, baseadas no método de posicionamento relativo e
transmissao das informacdes com link 3G, estdo compreendidas entre janeiro de 2016
e setembro de 2020, cujos resultados diarios apresentaram deslocamentos
majoritariamente na direcdo Leste-Oeste. Os autores analisaram a relacdo entre o
nivel de agua do reservatorio e os deslocamentos medidos nos GNSS. Estes
resultados estdo apresentados na Figura 33, através dos quais € possivel observar o
incremento no deslocamento na fase de nivel de agua mais baixo em todos os pontos

analisados (marcados com um retangulo cinza).
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Figura 33 — Deslocamento horizontal das estacfes GNSS e o nivel da agua do reservatdrio.
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Com base nessa estrutura conceitual, podem ser feitas previsbes sobre o
deslocamento do talude sob as préximas flutuacdes periddicas do nivel da agua em
longo prazo. Os autores estabeleceram limiares para composi¢do de um sistema de
alerta baseado nos dados de velocidade dos GNSS e no nivel do reservatorio. Estes
limares foram definidos por meio de andlises estatisticas, com a aplicacdo de médias
moveis sobre os valores de velocidade dos GNSS.

Wu et al. (2021) concluiram que a andlise de séries temporais de velocidade dos
GNSS com base no método da média mével foi adequada para determinar alertas
para as fases periddicas de aceleragdo com o estabelecimento de um limite de
velocidade. Enquanto isso, um limite de nivel de agua também foi atribuido para
reduzir avisos falsos para as estacdes GNSS.

Um fator que limitou o sistema de alerta foi que a complementacéo e a instalacao
de novas unidades GNSS nao sdo muito econdmicas. O custo de monitoramento
atrasa o0 reconhecimento geral e detalhado da cinematica do deslizamento e,
enguanto isso, reduz a area de cobertura do sistema de alerta para todo o talude.
Além disso, os autores concluiram que técnicas combinadas entre GNSS, INSAR e
fotogrametria aérea podem melhorar a compreensao de grandes deslizamentos ativos

na escala de encostas e o desempenho de sistema de alerta.
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5.3 MONITORAMENTO DE SUBSIDENCIA

O fenbmeno de subsidéncia do solo corresponde ao rebaixamento da superficie,
podendo estar relacionado, por exemplo, as modificacdes internas da estrutura do
solo ou a instabilidade de cavidades subterrdneas. De acordo com Whittaker e
Reddish (1989), a subsidéncia geralmente se refere ao deslocamento vertical, mas
também implica em movimento horizontal de areas adjacentes, em virtude do

deslocamento lateral do solo gerado pelo movimento descendente que o acompanha.

Tal afundamento da superficie pode resultar de razdes geoldgicas e/ou acbes
antropicas, incluindo atividades tectbnicas ou vulcanicas, rebaixamento do lencol
freatico (explotacdo de aquiferos), consolidacdo de solos organicos, mineracao
subterranea, tuneis, extracao de petroleo e gas, processos de dissolucdo de minerais
e compactacédo natural (WHITTAKER; REDDISH, 1989; ZEITOUN; WAKSHAL, 2013).
Vérias cidades no mundo convivem com o fenbmeno da subsidéncia, podendo—se
afirmar que a acdo humana tem maior influéncia sobre a sua ocorréncia (THU;
FREDLUND, 2000).

De acordo com Floris et al. (2022), uma éarea de subsidéncia é formada
gradualmente no processo de avanco da frente de trabalho de mineracdo. Portanto, €
necessario encontrar formas de realizar o monitoramento da superficie em areas de
mineracgao para determinar o comportamento da movimentac&o e minimizar os danos

associados a este processo.

Por este motivo, alguns estudos apresentam o0 monitoramento dos
deslocamentos dessas areas, através do GNSS, haja vista os impactos gerados em

decorréncia da exploracdo, em especial nos grandes centros urbanos.

5.3.1 Resultados e Anélise Bibliométrica

Através das buscas realizadas na base de dados Scopus para o periodo de 2018
a 2022, identifica-se o crescimento do numero de publicacdes pertinentes a tematica
de monitoramento por GNSS, como pode ser observado na Figura 34. Em 2018 foi
registrado seis artigos técnicos que retratam o monitoramento em &areas de

subsidéncia através da tecnologia GNSS. O ano de 2019 apresentou um decréscimo
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na quantidade de artigos publicados. Entretanto, desde 2020 que a quantidade de
artigos tem aumentado ano a ano.

Observa—se que entre 2020 e 2021 houve um aumento de 75% na producao de
artigos na tematica, ultrapassando a média de 9,4 artigos/ano. O ano de 2022 ja se
mostra com a maior quantidade de artigos publicados, ainda que néo represente a

sua totalidade, visto que a pesquisa foi realizada antes da sua conclusao.

Figura 34 — Evolucao do numero de publicacdes na base de dados Scopus no periodo de
2018 a 2022 sobre aplicacdo de GNSS em subsidéncia, conforme metodologia apresentada
no Capitulo 4.
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As publicacdes advém, em sua maioria, de 9 instituicbes, as quais podem ser
observadas na Tabela 14, que consta com o registro das instituicdes que apresentam
mais de um artigo. Observa-se que a afiliacdo com maior quantidade de artigos
publicados € o Istituto Nazionale Di Geofisica e Vulcanologia, com sete artigos. As
instituicdes estdo situadas em sua maioria no continente europeu (55,5%), enquanto
0s continentes asiatico e americano contam com 22,2% das afiliacdes.

As informacdes na base de dados da Scopus atestam que para os 48 artigos
selecionados o total de citagcbes foi de 381, de modo que, aproximadamente, 77%
fazem referéncia a apenas 16 artigos, 0s quais estdo destacados na Figura 35a. Em
relacdo a quantidade de citacdes ao longo do tempo, tem—se que dentre os 12 artigos
com as maiores medias de citacdo por tempo de publicacdo (Figura 35b), a maioria
também aparecem listados como agueles com os maiores numeros de cita¢do (Figura

35a), o que revela a sua relevancia para o tema.
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Tabela 14 — Principais instituicdes com na base de dados Scopus no periodo de 2018 a
2022 sobre aplicagdo GNSS em subsidéncia, conforme metodologia apresentada no

Capitulo 4.
InstituicGes Pais Qduantl_dade Referéncia
e artigos
Cirmik et al. (2022); Serpelloni
. . . et al. (2022); Bruno et al. (2022);
Istituto Nazionale Di - i .
. . Italia 7 Riguzzi et al. (2021); Bonforte et
Geofisica e Vulcanologia al. (2021); Fernandez et al.
(2018); Riccardi et al. (2018)
Estados Wang et al. (2022); Wang
University of Houston - 4 (2022); Bao et al. (2021); Kearns
Unidos
etal. (2019)
Universidad Complutense de Espanha 2 Fernandez et al. (2018); Riccardi
Madrid P et al. (2018)
L - Nespoli et al. (2021); Cenni et al.
University of Padova Italia 2 (2021)
Via Del Politecnico Snc Italia 2 Cigna etal. (2021); Gatsios et al.
(2020)
L . Zhang et al. (2022); Tao et al.
Wuhan University China 2 (2019)
L Estados Corsa et al. (2022); Fernandez et
University of Colorado Unidos 2 al. (2018)
China University of China 2 Fabris et al. (2022); Li et al.
Geosciences (2022)
Instituto de  Geociencias Espanha 2 Fernandez et al. (2018); Riccardi
(IGEO, CSIC-UCM) P etal. (2018)

Fonte: Autora (2022)

Figura 35 — Analise das citagfes dos artigos na base de dados Scopus no periodo de 2018
a 2022 sobre aplicacdo de GNSS em subsidéncia, conforme metodologia apresentada no
Capitulo 4: (a) 10 maiores quantidade de citagdes, 16 artigos; (b) 10 maiores médias de
citagcBes por tempo de publicagéo, 12 artigos
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Dentre os artigos analisados, tem—se destaque para Del Soldato et al. (2018)
com o maior numero total de citacbes e também esta na terceira posicado dentre
agueles com as maiores citagdes por tempo de publicacdo. Em relagéo ao trabalho
de Haley et al. (2022) percebe-se que este se apresenta como uma das maiores
meédias por tempo de citagdo, o que revela grande impacto de um trabalho recente.

Em relacédo aos periddicos de origem das publicacdes verificadas, tem-se que
46% estéo contidas nas cinco revistas apresentadas na Tabela 15. Observa-se que 0
periddico Remote Sensing apresenta o maior volume de artigos publicados no periodo
de analise, correspondendo 27% de todos os artigos. Ainda assim, salienta-se que as
revistas destacadas apresentam boas métricas, o que ressalta a relevancia dos

trabalhos cientificos publicados nestas revistas.

Tabela 15 — Principais periédicos na base de dados Scopus, com aplicacdo de GNSS em
talude no periodo de 2018 a 2022, conforme metodologia apresentada no Capitulo, com as
respectivas métricas de impacto.

Classificacdo

Distribuicéo dos Meétricas de Qualis/CAPES

artigos impacto Engenharias |
. Journal
Periodicos . o Citation Quadrié Quadrié
Quanti Contri CiteSco 02 09
dade buicdo re 2021 Reports nio 2013- nio 2017-
(JCR) 2016 2020
2021
1 Remote Sensing 13 27,66% 7.4 5.349 Bl Al
o Journal ~of - Surveying 5 gag 29 1576 B1 A2
Engineering
Applied Sciences 0
3 (Switzerland) 2 4,26% 3.7 2.838 — A3
Environmental Monitoring 5 4.26% 45 3307 Al A3
and Assessment
5 Frontiers in Earth Science 2 4,26% 3.2 3.661 B4 -

Total 22 46,82% - - — _
Fonte: Autora (2022)

No que se refere as palavras mais identificadas no titulo, resumo, palavras—
chave dos autores e palavras—chave da base de dados, tem—se as seguintes nuvens
de palavras apresentadas na Figura 36. Pode-se inferir que o monitoramento de
subsidéncia por meio do GNSS esta relacionado com deformacédo, geodésia,
deformagéo do solo, monitoramento, INSAR, entre outros termos que expressam 0

posicionamento GNSS ou afirmam a sua aplicacéo.
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As analises demonstraram que o0 GNSS esta associado ao monitoramento de
subsidéncia, podendo estes ser relacionados a explotacdo de agua subterranea ou de
minerais e associados a outras formas de monitoramento, como a InSAR.

Figura 36 — Nuvem de palavras formadas a partir: (a) dos titulos; (b) dos resumos; (c) das
palavras—chave dos autores; (d) das palavras—chave da base de dados, das publicagbes

verificadas na base de dados Scopus no periodo de 2018 a 2022 sobre aplicagdo de GNSS
em subsidéncia, conforme metodologia apresentada no Capitulo 4,
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5.3.2 Casos da Literatura sobre o Monitoramento de Subsidéncia

As pesquisas mostraram que o posicionamento GNSS pode ser empregado no
monitoramento do fenbmeno da subsidéncia, o qual pode estar associado a atividades
antrépicas, como explotacdo de agua subterrdnea, mineracdo, e a causas naturais
como a dissolucdo de rochas cérsticas, presenca de camadas de solo mole, entre
outros.

A seguir estdo apresentados casos da literatura sobre o monitoramento de

subsidéncia com GNSS:
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a) Subsidéncia por Mineracdo — Kajzar (2018) e llieva et al. (2020);

b) Subsidéncia por Explotacéo de Agua — Kearns et al. (2019) e Erdogan et
al. (2022);

c) Subsidéncia por Material do Solo — Fabris et al. (2022).

5.3.2.1 Subsidéncia por Mineracao

Uma regido da Republica Tcheca tem sofrido com a problematica da subsidéncia
em decorréncia da exploragédo de carvao, sendo objeto de estudo de Kajzar (2018),
que apresenta o monitoramento com dados GNSS por meio do posicionamento
relativo estatico rapido, com uso da constelacdo GPS.

As medicbes do deslocamento foram realizadas de novembro de 2006 a marcgo
de 2011, sendo considerado um intervalo de 5 semanas entre as leituras enquanto a
exploracdo ainda estava acontecendo, e foi mais espacada apés o encerramento das
atividades de mineracéao.

O estudo permitiu comparar os resultados da campanha GNSS e valores
medidos por nivelamento geométrico (Figura 37), de modo que a boa relagcédo
apresentada entre os dados, com pequenas diferencas, comprova a aplicabilidade do
GNSS para fins de verificacdo de deslocamentos da superficie.

Figura 37 — Comparacao dos resultados obtidos pelo método de nivelamento e GPS.
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Fonte: Adaptado de Kajzar (2018)

Kajzar (2018) constatou que o comportamento do deslocamento vertical tem
relacdo direta com o avango da mineragdo, verificado na Figura 38, em que 0s
retangulos sombreados indicam o tempo de exploracdo para as diferentes frentes.
Verificou—se que ha uma diminuicéo dos deslocamentos entre uma fase de exploragéo
e outra, seguidos de um aumento acelerado no deslocamento e, por ultimo, tem—se a

fase de estabilizacéo.
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Figura 38 — Evolucéo do deslocamento vertical em relacéo a frente de trabalho em um ponto
da &rea de estudo.
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Fonte: Adaptado de Kajzar (2018)

Kajzar (2018) concluiu que as medidas do deslocamento superficial para a area
de estudo estdo em concordancia com a teoria de formacgéo de subsidéncia, de modo
gue 0 GNSS pode ser empregado como instrumento de verificagdo do comportamento
de superficies.

Um outro estudo acerca da temética, apresentado por llieva et al. (2020), retrata
0 monitoramento de uma mina de exploragéo de cobre na Poldnia, que a ocorréncia
de um evento sismico em 29/01/2019 teve como consequéncia um sinkhole (colapso).

O monitoramento foi composto por sismografos da rede local e regional,
observacbes GNSS na estacdo LES1 (parte do projeto de controle europeu do
movimento de placas), coletadas a 10Hz® de todos os satélites GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou visiveis; e acelerdmetros.

O evento sismico precedeu o rompimento do teto da mina com explosdo de
rochas. Os autores afirmam que as deformacdes de areas, induzidas por mineracao,
podem ser monitoradas por sensores GNSS. O monitoramento do caso foi realizado
baseado em dois tipos de informacao: longo e curto prazo. As informagdes de longo
prazo se referem dados de deslocamento diarios por um periodo de 6 meses (3 meses
antes e 3 meses apdés o evento. O monitoramento de curto prazo consistiu na
verificagdo das oscilagbes de alta frequéncia nas coordenadas horizontal e vertical,
observadas durante o evento, para produzir uma imagem de alta frequéncia da

passagem da onda sismica.

3 Se refere a taxa de amostragem utilizada, sendo considerada 10 leituras em 1 segundo.



94

A analise de longo prazo, compreendida entre 1 de novembro de 2018 e 30 de
abril de 2019 (Figura 39a) mostrou que, para o componente Norte—Sul cinco eventos
de salto significativos (pontos vermelhos) foram registrados. Para o componente
Leste—Oeste foram cinco eventos e, para 0 componente vertical foram nove eventos.
O evento sismico investigado esta representado pela linha vermelha e nenhuma das
componentes apresentou resposta imediata frente o evento. No entanto, outros
eventos (marcados como uma linha tracejada cinza na Figura 39a) coincidem com
erros grosseiros significativos; e para isso estudos adicionais devem ser realizados
para investigar se ha uma conexéao entre deformacgdes e eventos sismicos induzidos.

As informac@es de curto prazo se referem a duas horas de dados, sendo plotado
na Figura 39b o intervalo préximo ao evento. Além disso, tem-se o comparativo do
GNSS com dados do acelerémetro instalado proximo ao receptor. llieva et al. (2020)
constataram que ha boa relacdo entre os dados GNSS e o acelerébmetro, de modo
gue ambos apresentam maiores variacdes logo apos ao evento sismico para as trés

componentes de diregéo.

Figura 39 — Dados do deslocamento GNSS para as trés dire¢des em: (a) longo prazo; (b)
curto prazo.
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Fonte: Adaptado de llieva et al. (2020).

Os autores concluiram que o estudo GNSS de longo prazo revelou a possivel
detecc¢do de outros eventos sismicos de alta energia na area. No entanto, essa relacéo
é variavel, a depender da distancia entre a estacdo GNSS e as fontes sismicas,
requerendo uma investigacdo mais extensa para esta relacdo. O evento de 29 de
janeiro de 2019 foi o primeiro exemplo apresentado de aplicacdo do GNSS com alta

taxa de aquisicdo em deformacdes de curto prazo causadas por sismos induzidos.
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llieva et al. (2020) afirmam que a partir da boa correlacdo entre os dados de
deslocamento GNSS e sismico, na analise de curto prazo, consegue—se estabelecer
que as estacoes GNSS podem ser usadas para dados alternativos adicionais,
registrados em torno de um epicentro em uma area com baixa cobertura de sensores
sismicos.
Ha ainda outros estudos que apresentam a compatibilidade do posicionamento
GNSS com outras técnicas de monitoramento, a exemplo:
a) InSAR (FURST etal., 2021; PALAMA et al., 2022; PARWATA et al., 2020;
ZHOU et al., 2021b);
b) outros instrumentos tradicionais na geotecnia (STUPAR; ROSER; VULIC,
2020; ZHANG et al., 2021).

5.3.2.2 Subsidéncia por Explotacéo de Agua

Outra causa antropica para a ocorréncia de subsidéncia esta relacionada a
explotacdo de agua subterranea. Nesta tematica, ha diferentes estudos que retratam
0 posicionamento GNSS como ferramenta de monitoramento dos deslocamentos
associados ao fenémeno.

O estudo de Kearns et al. (2019) apresentou o monitoramento realizado em uma
regido do Texas acometida pela subsidéncia em razdo da explotacdo de agua. A area
metropolitana de Houston representa uma das maiores areas de subsidéncia nos
EUA, e por isso foi estabelecida uma rede de monitoramento da regido com mais de
200 estacoes GPS.

Andlises foram realizadas ao longo do tempo, sendo elaborados mapas que
estabelecem as taxas de movimentacdo anual no periodo de 2006 a 2016. O mapa
de contorno apresentado na Figura 40 foi obtido em funcdo das taxas de
movimentacao na direcdo vertical em 140 estacdes GPS permanentes com tempo de
instalacdo superior a 3 anos. As areas coloridas representam as zonas de regulacao
de aguas subterraneas impostas pelas agéncias locais de gerenciamento de aguas

subterraneas.
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Figura 40 — Mapa de contorno mostrando a taxa média de subsidéncia (mm/ano) durante o
periodo de 2006 a 2016.
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Fonte: Adaptado de Kearns et al. (2019).

De acordo com os autores, 0 mapa de contorno expressa o padrao espacial de
subsidéncia em curso, ressaltando que na parte central do mapa a subsidéncia
praticamente cessou (Area | e 1l), com uma taxa de movimentag&o anual menor que
4mm/ano. Na por¢do mais a norte do mapa, tem—se um movimento rapido com taxa
superior a 1cm/ano (Area Ill e Area A), enquanto deslocamento vertical moderado (<1
cm/ano) é identificado em boa parte do mapa.

Em relacdo a evolucao do deslocamento ao longo do tempo, Kearns et al. (2019)
verificaram o comportamento dos vetores horizontal e vertical para as estagfes de
monitoramento no intervalo de 1995 a 2005 e de 2006 a 2016, cujos resultados estéo

apresentados na Figura 41.
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Figura 41 — Vetores de velocidade horizontal e vertical entre 1995 e 2005 [(a) e (c)] e entre
2006 e 2016 [(b) e (d)] de estagBes GPS continuas (>3 anos) na area metropolitana de

Houston.
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Fonte: Adaptado de Kearns et al. (2019).

A partir da composicdo dos vetores em dois periodos de andlise distintos,
percebeu-se que houve diminuicdo nos valores de deslocamento identificados, tanto
nas componentes horizontais (Norte e Leste) como na vertical. Esta reducao foi
justificada pela implantacédo de medidas de regulamentacao para explotacdo de 4guas
subterraneas.

Em uma regido da Poldnia foi identificada a mesma problematica em decorréncia
da explotacdo de agua subterranea, com a ocorréncia de colapso associado ao
fenbmeno. Erdogan et al. (2022) analisaram o deslocamento da regido através de 16
estacfes de monitoramento continuo instaladas dentro e ao redor da regido de

interesse, cujos dados estdo compreendidos entre 2008 e 2014, em sua maioria.
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A analise dos deslocamentos em suas componentes horizontais e vertical
confirmou um aumento linear do movimento no mesmo sentido, o que foi explicado,
pelos autores, estar relacionado com o aumento da explotacdo de &guas
subterraneas.

Outros estudos apresentam a aplicabilidade do posicionamento GNSS no
monitoramento do fendbmeno da subsidéncia para explotacdo de agua. Ha ainda
outros casos que retratam o0 monitoramento da superficie através do GNSS
considerando a influéncia da carga hidraulica subterranea (LI et al., 2022).

5.3.2.3 Subsidéncia por Material do Solo

Uma das causas naturais da ocorréncia do fenébmeno da subsidéncia se da em
razéo de alteragdes no solo. Neste sentido tem—se o trabalho de Fabris et al. (2022),
que retrata o0 monitoramento de subsidéncia na regido do Delta do Rio Po, no norte
da Italia, cuja componente natural de origem do deslocamento esta fortemente
correlacionada com a idade dos depdsitos altamente compressiveis do Holoceno, que
compdem os 30-40 m mais rasos da sequéncia sedimentar, e com movimentos
tectonicos.

O monitoramento consistiu em trés estacfes permanentes e 46 estacdes de
campanha GNSS, em verde e branco, respectivamente na Figura 42a, com dados
através de pesquisas realizadas em 2016, 2018 e 2020. De acordo com os autores,
foram utilizados receptores GNSS que coletam informacgdes das constelacdes GPS e
GLONASS e outros que coletam dados das constelagbes GPS, GLONASS, Galileo e
BeiDou.

Comparando o deslocamento vertical em cada ponto (Figura 42b), foi constatado
gue as estacdes ndo permanentes mostram taxas de deslocamento vertical maiores
do que as estacOes permanentes. Esta situagao foi explicada por Fabris et al. (2022)
como sendo em decorréncia de anomalias no deslocamento do solo relacionados a
atividades antropicas e/ou feicdes geoldgicas. No entanto, as estacdes em torno de
TGPO e PTOL1 forneceram valores semelhantes, confirmando a ordem de grandeza
da taxa de movimentacao vertical do solo na area central medida através dos dois

métodos.
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Figura 42 — (a) Rede de monitoramento GNSS; (b) Velocidades verticais obtidas nos
levantamentos realizados em 2016, 2018 e 2020.
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Fonte: Adaptado de Fabris et al. (2022)

Fabris et al. (2022) concluiram que a disponibilidade de dados GNSS no Delta
do Po, como em muitas outras areas, é espacialmente limitada. Neste sentido, o
estudo prop6s demonstrar a real utilidade de uma rede densa, sendo considerado um
avanco no conhecimento das abordagens de avaliagdo de subsidéncia de terras.

A utilizacdo de estacfes permanentes e ndo permanentes favoreceu a
complementagdo das informagbes nas areas que ndo continham referéncias de

monitoramento continuo.

5.4 MONITORAMENTO DE BARRAGENS

As barragens desempenham um papel essencial no desenvolvimento
socioeconémico de um pais devido a sua capacidade de armazenar 4gua para
consumo humano, irrigacdo de grandes areas de campos agricolas, controle de
cheias e producao de energia hidroelétrica, entre outros (VAZQUEZ-ONTIVEROS et
al., 2022).

As falhas de barragens representam um alto risco para as pessoas,
assentamentos humanos, infraestruturas e meio ambiente (SCAIONI et al., 2018).
Assim, é importante monitorar sua saude estrutural para detectar anomalias que
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possam ser um indicador de falha potencial e, assim, poder oferecer alertas precoces
para acdes corretivas apropriadas (VAZQUEZ-ONTIVEROS et al., 2022).

As barragens devem ser monitoradas em diferentes partes, a exemplo dos
aterros e ombreiras, das fundacdes, em interfaces solos estruturas, em obras
auxiliares (ensecadeiras, vertedores etc.) ou ao longo da area do reservatorio. Para
tal, exige o uso de varios sensores para monitorar uma ampla variedade de grandezas,
como deformacédo do corpo, deslocamentos de pontos, temperatura, taxas de
infiltracdo e drenagem e nivel piezométrico (REGUZZONI et al., 2022).

No que diz respeito a medicdo de deslocamentos e deformacdes, ou seja, a
variacdo geométrica da barragem e seu entorno, a abordagem tipica consiste em
monitorar um conjunto de pontos de controle devidamente estabelecidos em
posicbes—chave, por exemplo, a crista da barragem, as margens a jusante, 0s
encontros laterais, para recuperar o comportamento geral de toda a estrutura
(REGUZZONI et al., 2022).

Sistemas de monitoramento GNSS, usados em combinacdo com sistemas
geotécnicos, hidraulicos e estruturais, podem permitir o monitoramento de
deslocamentos de barragens em tempo real, com alta precisdo até mesmo
remotamente (PIPITONE et al., 2018).

5.4.1 Resultados e Analise Bibliométrica

As analises realizadas na base de dados da Scopus para o periodo de 2018 a
2022 apresentou uma certa estabilizacdo no quantitativo de artigos publicados na
tematica do monitoramento de barragens por meio do GNSS, o que pode ser
verificado através da Figura 43. O ano com maior registro foi 2018, com cinco
publicacdes, seguido de um declinio em 2019. A partir de 2020 constata-se uma
estabilizacdo no quantitativo de publicacdes.
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Figura 43 — Evolucédo do nimero de publicacdes na base de dados Scopus no periodo de
2018 a 2022 sobre aplicacdo de GNSS em barragem, conforme metodologia apresentada

no Capitulo 4.
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As publicacbes sao originarias, em sua maioria, de trés instituicbes que
apresentam mais de um artigo publicados (Tabela 16). Percebe-se que as instituicdes
estdo situadas na China e Italia, totalizando seis artigos, o que representa 35% da

amostra total de publicacdes.

Tabela 16 — Principais instituicdes com na base de dados Scopus no periodo de 2018 a
2022 sobre aplicagdo de GNSS em barragem, conforme metodologia apresentada no

Capitulo 4.
Instituicdes Pais Quantl_dade Referéncia
de artigos

L . Jiang et al. (2022); Xi

Wuhan University China 2 et al. (2022)
Reguzzoni et al.
Politecnico di Milano Italia 2 (2022); Barzaghi et
al. (2018)

Universita degli Studi di Palermo Italia 2 Maltese et al. (2021);

Pipitone et al. (2018)

Fonte: Autora (2022)

As informacgdes na base de dados da Scopus atestam que, para 0s 17 artigos
selecionados, o total de citacdes foi de 211, porém apenas dez artigos detém a maioria
da quantidade de citacdes, como apresentado na Figura 44a. Dentre os dez artigos
com as maiores medias de citacdo por tempo de publicacdo (Figura 44b), a maioria
também aparecem listados como agueles com os maiores numeros de cita¢do (Figura

44a), o que revela a sua relevancia para o tema.
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Figura 44 — Andlise das citac6es dos artigos na base de dados Scopus no periodo de 2018
a 2022 sobre aplicacdo de GNSS em barragem, conforme metodologia apresentada no
Capitulo 4: (a) 10 maiores quantidade de cita¢des, 10 artigos; (b) 10 maiores médias de

citacbes por tempo de publicacéo, 10 artigos.
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Dentre os artigos analisados, tem—se destaque para Pipitone et al. (2018) com o
maior numero total de citacbes e também a maior média de citacdo por tempo de
publicacéo. O trabalho de Vazquez—Ontiveros et al. (2022), mesmo sendo um trabalho
do ultimo ano, esta bem—posicionado na média de citacdes por tempo de publicacao,
0 que se pode inferir na sua relevancia para o meio académico.

No que diz respeito aos periddicos sob os quais as publicacdes estdo vinculadas,
tem—se que quatro revistas tém maioria dos artigos, como apresentado na Tabela 17.
O periodico de maior impacto foi o Sensors, representando 17% dos artigos. As
revistas apresentam bons indices, o que favorece o impacto das publicacdes

efetuadas.

Tabela 17 — Principais periédicos na base de dados Scopus, com aplicacdo de GNSS em
barragem no periodo de 2018 a 2022, conforme metodologia apresentada no Capitulo 4,
com as respectivas métricas de impacto.

Classificagado

Distribuicao dos Métricas de Qualis/CAPES
artigos Impacto i
Engenharias |
Journal

Periddicos Citation Quadrién Quadrién

Quanti Contri CiteSco Reports i02013— o 2017—

dade buicdo re 2021

(JCR) 2016 2020
2021
1 Sensors (Switzerland) 3 17,65% 6.4 3.847 A2 A2
Geom_atics, Natural Hazards 2 11.76% 58 3.922 B B
and Risk
3 IEEE Access 2 11,76% 6.7 3.476 - A3
4 Remote Sensing 2 11,76% 7.4 5.349 Bl Al

Total 9 52,93% - - - —
Fonte: Autora (2022)
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Em relacdo as palavras mais identificadas no titulo, resumo, palavras—chave dos
autores e palavras—chave da base de dados, tem-se as seguintes nuvens de palavras
apresentadas na Figura 45. Pode-se inferir que o monitoramento de barragem por
meio do GNSS esta relacionado com deformacgédo, nivel de &gua, reservatorio,

deslocamentos, entre outros termos que expressam o posicionamento GNSS.

Figura 45 — Nuvem de palavras formadas a partir; (a) dos titulos; (b) dos resumos; (c) das
palavras—chave dos autores; (d) das palavras—chave da base de dados, das publicacbes
verificadas na base de dados Scopus no periodo de 2018 a 2022 sobre aplicacdo de GNSS
em barragem, conforme metodologia apresentada no Capitulo 4.
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Fonte: Autora (2022)
Esta analise demonstra que o posicionamento GNSS esta relacionado com o

monitoramento do deslocamento em regiées de barragem, em especial a mudancas
no nivel da agua no reservatorio.

5.4.2 Casos da Literatura sobre o Monitoramento de Barragem

Obras de grande porte, como barragens, necessitam de monitoramento para
controle de situacdes anémalas, estabelecimento de previsbes e composicdo de
sistema de alerta. Neste sentido, 0 GNSS pode ser utilizado para compor a
instrumentacédo da obra.
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A seguir estdo apresentados casos da literatura sobre o monitoramento de
barragem com GNSS:
a) Barragem de Terra — Acosta et al. (2018) e Pipitone et al. (2018);
b) Barragem de Concreto — Konakoglu; Cakir e Yilmaz (2020).

5.4.2.1 Barragem de Terra

Em relacéo as barragens de terra, tem—se diferentes estudos que apresentam o
posicionamento GNSS como monitoramento dos deslocamentos superficiais das
estruturas, um desses casos € apresentado por Acosta et al. (2018). O estudo retrata
aplicacdo do GNSS no monitoramento dos deslocamentos horizontais em uma
barragem de terra na Espanha, por meio de sete campanhas de levantamento entre
2008 e 2016, utilizando o posicionamento relativo estatico.

Os pontos de controle estéo distribuidos ao longo de quatro se¢des no corpo da
barragem, que apresenta 80m de altura e 1480m de comprimento na sua crista. As
medicdes foram feitas de fevereiro a julho de 2008, de marco a julho de 2013, de
marco de 2013 a agosto de 2014, de marcgo de 2013 a setembro de 2015, de marco
de 2013 a setembro de 2016, cujos resultados estado apresentados na Figura 46.

Figura 46 — Deslocamentos horizontais medidos com GNSS.
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Fonte: Adaptado de Acosta et al. (2018)

Os deslocamentos verticais foram obtidos por meio de nivelamento e analisados
de forma conjunta com o GNSS. De acordo com Acosta et al. (2018), a regido onde
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se identifica os maiores deslocamentos horizontais coincide com a que apresenta os
deslocamentos verticais mais intensos. Além disso, foi destacado que esses
deslocamentos se deram em razéo da forga de empuxo provocada pela agua.

Os autores também verificaram que o deslocamento horizontal méximo se deu
em torno de 4 cm em 2008, e depois diminuiu para escala milimétrica. Na regido das
bermas constatou—se que o comportamento do deslocamento foi semelhante a crista,
porém com magnitude menor.

Sendo assim, Acosta et al. (2018) concluiram que os resultados demonstram a
viabilidade do uso do GNSS como método de monitoramento dos deslocamentos
superficiais, fornecendo parametros de confirmacdo e aprimoramento para possiveis
modelagens matematicas de previsédo de deslocamento.

Outro estudo acerca das barragens de terra foi realizado por Pipitone et al.
(2018), no qual os autores estabelecem uma relacéo entre os deslocamentos medidos
e o0 nivel do reservatorio.

Foi verificado que o deslocamento maximo medido na barragem se deu quando
o nivel de 4gua se encontra em sua cota minima, como apresentado no circulo azul
da Figura 47. No entanto, o nivel da 4gua néo explica totalmente o comportamento do
deslocamento da barragem, podendo este estar relacionado também com a

temperatura média do ar e da superficie.

Figura 47 — Resultados do monitoramento do nivel da 4gua e dos deslocamentos medidos
com GNSS em barragem de terra.
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Outros autores também avaliaram a aplicabilidade do posicionamento GNSS
para medicdo de deslocamentos em barragens de terra, empregando as informacdes
para o monitoramento dos deslocamentos superficiais (VAZQUEZ-ONTIVEROS et
al., 2022), e em sistemas de alerta (REGUZZONI et al., 2022).

5.4.2.2 Barragem de Concreto

Em relacdo as barragens de concreto, tem—se que o0 artigo publicado por
Konakoglu; Cakir e Yilmaz (2020) apresenta a aplicagcdo do GNSS no monitoramento
dos deslocamentos. Os autores monitoraram dos deslocamentos horizontais da
barragem de concreto em arco de Deriner, na Turquia, por meio de campanhas de
posicionamento GNSS no método relativo estéatico, utilizando sete pontos de
verificac@o e 12 estacdes de referéncia instaladas préximas a estrutura (Figura 48a).

As medicdes GNSS foram realizadas em maio e novembro de 2016, maio e
agosto de 2017, estando os resultados dos deslocamentos horizontais apresentados
na Figura 48b. Os autores confirmaram que os maiores deslocamentos medidos se
encontram no trecho central da crista e que os deslocamentos reduzem em direcao

as ombreiras da barragem.

Figura 48 — (a) Posicao dos pontos de verificagdo na barragem de arco na Turquia; (b)
resultados dos deslocamentos horizontais na barragem.

St e s 2000

~
A
—

- &

0

1520
|

"
1000 - N -

L

|
500 |

104

-
3F

Legenda 0 & . N | &
A Referencia ‘ ' p— -3 o Ven

o Objeto \ Joar .;_ A1o0a b
_ — — 1500 1000

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Konakoglu; Cakir e Yilmaz (2020)




107

Através deste estudo Konakoglu; Cakir e Yilmaz (2020) confirmaram que a
técnica GNSS pode ser usada de forma eficiente para monitorar com precisdo o0s
deslocamentos horizontais de uma barragem em arco. Além disso, os resultados
revelaram que os deslocamentos horizontais foram afetados pelo nivel d'agua do
reservatorio.

Para além do caso apresentado, ha estudos posteriores que avaliam a mesma
barragem, a citar Konakoglu (2021), que aplica modelos de deformacdo para
determinar os deslocamentos, considerando os efeitos da mudanca do nivel da dgua

do reservatoério.
5.5 SINTESE DAS APLICACOES

O capitulo apresenta diferentes publicacdes cientificas existentes na literatura a
respeito da tematica da aplicagdo do GNSS no monitoramento de superficie em
barragens, subsidéncia e taludes.

Através dos resultados foi possivel observar que o nimero de publicacfes tem
crescido durante o intervalo de tempo analisado, em especial para a utilizacdo do
GNSS em taludes. Apenas para a utilizacdo em barragem tem—se uma tendéncia a
estabilizacdo, com poucos artigos que retratam o assunto de monitoramento.

Foi constatado que a Italia detém o maior nimero de instituicbes que pesquisam
sobre a tematica, quando verificado os trés campos de aplicacdo, sendo majoritaria
nas aplicacdes em talude e subsidéncia. Na sequéncia, a China est4 como a segunda
em quantidade de instituicbes, com maior indice para a area de barragens.

A literatura apresenta diversos casos que retratam o posicionamento GNSS
como ferramenta de monitoramento de taludes, de barragens e de subsidéncia,
independentemente do tipo, material constituinte ou mecanismo de deflagracdo do
movimento.

Os estudos de caso mostraram que a aplicagdo do GNSS no monitoramento
favoreceu o entendimento dos mecanismos deflagradores de movimentagéo. Os
taludes mostraram relacdo com os dados de chuva, com incremento do deslocamento
mediante a ocorréncia de eventos de precipitacéo intensa (SEGINA et al., 2020). Bem
como, foi verificado que o nivel do reservatorio exerce efeito sobre as movimentacoes
do corpo da barragem (PIPITONE et al., 2018).
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A andlise de subsidéncia apresentou uma relacdo entre os valores de
deslocamento e eventos sismicos identificados na regido (ILIEVA et al., 2020), bem
como a relagdo entre a movimentacao e a frente de escavacao (KAJZAR, 2018). Estas
aplicacdes mostram a possibilidade da utilizagdo do GNSS como instrumento
complementar para identificacdo de eventos sismicos e controle de frente de trabalho.

Através dos artigos, também pode—se destacar que alguns cuidados devem ser
observados na instalagdo das estagcbes GNSS, para que possam refletir
adequadamente os movimentos verificados na superficie (CARLA et al., 2019). Além
disso, tem—se que o0 monitoramento pode ser realizado de forma continua, com
estacdes permanentes no local de estudo, ou levantamento por campanhas, em que
séo verificadas informag6es em determinados periodos de tempo especificos.

Deve ser destacado, que os dados GNSS foram utilizados, para maioria dos
casos apresentados, através do método de posicionamento relativo ou RTK, fazendo
uso de estacdes de referéncia instaladas proximo ao objeto de estudo ou de estacdes
pertencentes a redes de monitoramento continuo.

Em virtude desses resultados, a Tabela 18 apresenta alguns artigos referentes
a aplicacdo do GNSS em taludes, subsidéncia e barragens, destacando as suas
principais contribuicdes. Por meio desta é possivel perceber que o GNSS pode ser
empregado para compor um sistema de controle e alerta para as diferentes
aplicacbes. Além disso, observa-se que o0 posicionamento GNSS pode ser
compatibilizado com os dados de outros instrumentos, como aqueles tradicionais
(pluvidmetro, inclinbmetro, estacéo total, entre outros) ou técnicas de sensoriamento
remoto / fotogrametria (INSAR, VANT etc.). A integracao das técnicas permite o melhor
entendimento dos mecanismos de movimentacéo da superficie.

Além do método de posicionamento, alguns trabalhos demonstravam que as
constelacbes de satélite também exercem significAncia sobre os resultados
observados, sendo verificadas melhorias na preciséo mediante o uso de diferentes
constelacdes, como a associacdo entre GPS e GLONASS, ou GPS, GLONASS,
Galileo e Beidou (FABRIS et al., 2022; ILIEVA et al., 2020; SEGINA et al., 2020).

Sendo assim, foi possivel constatar a aplicabilidade do posicionamento GNSS a
ser empregado para o0 monitoramento de diferentes superficies, relacionadas a

encostas, barragens ou fenbmeno da subsidéncia.
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Tabela 18 — Principais estudos do posicionamento GNSS aplicado a taludes, subsidéncia e barragem.

(continua)
Aplicacdo do GNSS no monitoramento de Taludes
Estudo Local I\/_Ie_todo de Descricéo
posicionamento
Carla et al. (2019) ltalia Relativo estatico Integracdo entre os metodos_ de monitoramento com GNSS, GBInSAR e InSAR,
apresentando de que forma os diferentes instrumentos podem ser utilizados.
(82%%8)3 etal. Eslovénia RTK Verificagdo da precisdo de receptor GNSS de baixo custo para o0 monitoramento de encostas.
Fan et al. (2019) China L Monitoramento de uma encosta com GNSS, medidores de trinca, tiltimetro e pluvidmetro e
' elaboracgdo de sistema de alerta baseado em dados de deslocamento superficial.
. . Elaboracdo de algoritmo para sistema de alerta baseado em 10T, fazendo uso de conexéo
Lietal. (2021) China RTK 5G para transmissao dos dados GNSS.
Huang et al. China L Aplicacdo de métodos de suavizagdo para reducdo de ruidos com o intuito de formar um
(2022) possivel sistema de alerta em funcéo dos dados GNSS.
Wu et al. (2021) China Relativo Verlflcagap de !lmlares de des!ocamento para §|§tema de alerta com verificagdo do GNSS,
chuva e nivel d'agua em uma area de reservatorio de barragem.
Li et al. (2022) Republica PPP e,r(_elauvo Verificacdo da precisao do posicionamento utilizando diferentes combinacdes de satélites.
Tcheca estético
Rechberaer et al ) Monitoramento de um deslizamento em rocha através de dados de diferentes origens
(2021) 9 ' Austria DGNSS (GNSS, VANT, extensdmetro, taquimetria), favorecendo o entendimento sobre o sistema de
falhas da regido.
Chen et al. (2018) China Relativo Monltorame~nto de encosta através de GNSS, VANT, informacdes de campo. Favorece a
compreensdo dos mecanismos de falha do talude.
Aplicacdo do GNSS no monitoramento de Subsidéncia
Estudo Local I\/_Igtodo de Descricao
posicionamento
Integracéo da técnica de monitoramento GNSS e INSAR, superando as limitacdes de cada
Fabris et al. (2022) Italia - técnica em uma area de subsidéncia no norte da Italia, em raz&o de fatores naturais como a
composi¢ao do solo (material compressivel).
Wang et al. (2022) EUA PPP Momtor:almento de regidao no EUA que sofre com subsidéncia pela explotacdo de agua
subterrdnea, com verificacdo do deslocamento com GNSS.
Palama et al. oo . Comparativo das informagdes INSAR e GNSS, em conjunto com informacdes sismicas em
Poldnia Relativo

(2022)

area de exploracdo de minerais de cobre.
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(concluséo)

Verificagdo a longo prazo 1999 a 2017 de informag¢des GNSS do movimento crustal em uma

Zhang et al.(2022) China Relativo regido da China.
Erdogan et al. Polbnia Relativo Subsidéncia em funcéo da explotacdo de agua subterranea na Pol6nia, com determinagéo
(2022) dos deslocamentos por meio do uso de GNSS.
Nespoli et al. ltalia _ Subsidéncia em funcdo da explotacdo de agua subterrdnea, com determinacdo dos
(2021) deslocamentos por meio do uso de GNSS e verificando também os niveis de chuva.
Cenni et al. (2021) ltalia B Subsidéncia pela ocorr,éncia de solo compressivel na regido, com os deslocamentos
medidos por GNSS continuos, de campanha e INSAR
Del Soldato et al. talia _ Combinagdo do monitoramento com INSAR e GNSS para definicho de mapas de
(2018) subsidéncia.
Kearns et al EUA _ Definicdo de quadro de referéncia local para o Texas com dados de GPS continuo,
(2019) apresentacao de estudos de caso.
Aplicagdo do GNSS no monitoramento de Barragem
Método de o
Estudo Local posicionamento Descricao
Acosta et al. ' N Verificagdo do posicionamento GNSS em medig(")es. do deslo_camerlto horizontgl em uma
(2018) Espanha Relativo Estatico barragem d'e. terra, comparando os resultados reais com simulacdes por métodos dos
elementos finitos.
Vazquez-
Ontiveros et al. México Relativo Monitoramento do deslocamento e do nivel de dgua com GNSS em uma barragem de terra.
(2022)
Pipitone et al. Ital Relati Comparativo das informagBes InSAR, imagens oOpticas e GNSS, sendo verificado
(2018) ala elativo informacdes de deslocamento e nivel de agua do reservatorio.
Jiang et al. (2022) China Relativo Compatibﬂizagéo de,I_evantamento GNSS com .m~edidores tradicionais, utilizando diferentes
constelagfes de satélites para aumentar a precisao.
Konakoglu et al. T . Relati Aplicacdo de modelos para verificacdo do comportamento da barragem de arco por meio do
(2020) urquia elativo GNSS.
Yavasoglu et al. Turquia _ Monitoramento de longo prazo com GNSS e verificacdo do impacto do nivel de agua em
(2018) barragem de arco.
Su et al. (2021) China _ Modelo de previsdo do deslocamento de uma barragem de arco através de algoritmo

Random Forest usando dados GNSS.

Fonte: Autora (2022).
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6 CARACTERISTICAS DA APLICACAO DO GNSS PARA O
MONITORAMENTO

Neste capitulo é apresentado alguns aspectos sobre a utlizacdo do
posicionamento GNSS, com destaque para etapas que compde a sua utilizacdo, e 0s
cuidados a serem tomados para que os dados obtidos sejam satisfatérios. Ressalta—
se que ndo se tem a intencdo de esgotar todos o0s aspectos envolvidos no
monitoramento, pois cada projeto tem suas peculiaridades e a tecnologia envolvida
esta em processo de evolucdo, de modo que se tem continuamente a disponibilidade
de novas técnicas, novos softwares, novos equipamentos. Sendo assim, sdo
apresentados aspectos fundamentais a respeito da sua aplicacao.

Além disso, sao feitas consideracdes sobre as vantagens de utilizar o
posicionamento GNSS para fins geotécnicos, as limitagdes envolvidas na técnica e as

perspectivas de avanco e melhoria do monitoramento realizado com o GNSS.
6.1 UTILIZACAO E CUIDADOS

Para utilizagdo do posicionamento pelo GNSS para fins de monitoramento, €
necessario inicialmente o planejamento do levantamento. Deve—se selecionar as
feicbes a serem monitoradas na area de interesse, estabelecer o método de
posicionamento a ser utilizado, quantidade e tipo de monitoramento, se por campanha
ou continuo (HU; CHEN; ZHANG, 2019; MONICO, 2008).

Além disso, para construcao de uma infraestrutura geodésica regional moderna
trés componentes fundamentais devem ser consideradas: uma rede de estacdes
GNSS (hardware), pacotes de software sofisticados para processamento de dados
brutos e quadros de referéncia regionais rigorosos (firmware) (WANG et al., 2022a).

Neste sentido, definicdes e cuidados a serem considerados na fase de obtencéo
e processamento dos dados estdo descritos na sequéncia, para que se possa atingir

resultados satisfatérios por meio do GNSS.
6.1.1 Obtencao das informacgdes

Inicialmente, busca—se estabelecer quais 0s objetivos e resultados esperados

para a campanha de monitoramento. A partir de entdo, tem-se as diretrizes para
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concepcao do planejamento da rede de estacOes, observando alguns cuidados e
recomendacdes, presentes na literatura técnica.

Sendo escolhido a realizacdo do monitoramento de campanha, deve ser
estabelecido o intervalo de repeti¢do do levantamento e o tempo de observagéo em
cada ponto. De maneira geral, o comprimento da sessao de observagao tem impacto
na precisdo do posicionamento, ou seja, sessdes mais longas resultam em maior
precisdo, mas também podem aumentar os custos devido ao tempo extra necessario
para coletar os dados (LI; KACMARIK; POSPISIL, 2022). A duracdo da sess&o
também pode variar em relacdo ao método de posicionamento empregado, seja
relativo estatico, relativo cinemético, RTK, entre outros. Sendo assim, é importante
encontrar um equilibrio entre comprimento da sesséo e nivel de precisédo desejado.

Os pontos a serem monitorados precisam ser representativos da regido de
estudo, de modo que as estacBes devem estar localizadas em areas tectonicamente
estaveis, construidas em rocha sélida ou solo resistente, e o ponto na superficie é
identificado com um monumento implantado em terreno estével, se possivel em rocha,
ou blocos de concreto com fundagéo suficientemente profunda (ERDOGAN et al.,
2022; GILI; COROMINAS; RIUS, 2000; SEEBER, 2003).

Além disso, as estacfes devem estar posicionadas em pontos que apresentem
menos obstrucdes, como areas de floresta, prédios altos, postes ou linhas de energia,
pois estes prejudicam a visibilidade dos satélites e agregam erros nas medicfes
realizadas (SEEBER, 2003). Para minimizar os erros associados a multicaminho é
recomendada a utilizacdo de receptores de dupla frequéncia projetados
adequadamente (por exemplo, uma antena choke-ring) (SAVSEK et al., 2010;
SCAIONI et al., 2018).

N&o sendo possivel a instalacdo das estacdes em locais abertos, sem obstrucdo
do sinal, o problema relacionado a ma geometria do satélite pode ser solucionado de
duas formas (JIANG et al., 2022). A primeira se refere a utilizagdo de sinais multi—
GNSS, de todos os satélites disponiveis, no processamento. A segunda se da pela
combinacdo de informacbes GNSS e observacdes terrestres classicas, como o
nivelamento.

De acordo com IBGE (2006), o tipo de equipamento a ser utilizado é escolhido
em relacdo a precisao a ser atingida através do posicionamento. Em situacdes cujas
linhas de base variam entre 5 e 10 km, a acuracia obtida com receptores de baixo

custo e de frequéncia Unica é similar a frequéncia dos receptores de dupla frequéncia



113

(L1/L2) (CARDOSO; GIORGINI; PAULA, 2020). Sendo assim, € recomendada a
verificacdo dos tipos de receptor disponiveis e a sua adequacao a uma dada situacao.

De acordo com Seeber (2003), para realizacdo de posicionamento com
diferentes estacdes € indicado que estas sejam instaladas proximas umas das outras,
ou seja, linhas de base curta, o que favorece a reducao de erros, pois erros associados
a Orbita, ao relégio do satélite, e erros de modelagem ionosférica se anulam. Ressalta—
se que, diferentemente dos métodos tradicionais, as estacfes GNSS instaladas para
0 monitoramento de uma &rea, ndo necessitam de intervisibilidade.

As estacdes a serem utilizadas seguem preparacdes no que diz respeito ao
estabelecimento de parametros satisfatorios, principalmente em relacdo a mascara de
elevacao a ser aplicada, para visualizacao dos satélites adequados, e ao valor maximo
de DOP (Dilution of Precision) a ser utilizado (IBGE, 2006).

A mascara de elevacdo varia entre 5° e 15° na maioria dos posicionamentos
realizados em areas com poucas obstrucdes, e para areas urbanas, com obstrucdes,
€ necessario fazer um estudo dos satélites para aquela localidade e assim definir
melhor a mascara de elevacao a ser aplicada (SEEBER, 2003; SETTI JUNIOR et al.,
2020).

O fator DOP representa a dispersado ou diluicdo dos sinais GNSS no espaco.
Portanto, quanto menor for o fator DOP, mais precisa sera a observacdo GNSS (GILI,
COROMINAS; RIUS, 2000). E ideal que o valor de DOP seja préximo a 1, mas &
aceitavel geometrias de satélites que fornecam valores de DOP até 3 (RICS, 2010).

O método de posicionamento a ser utilizado é dependente do objetivo do
levantamento, da precisao exigida, do numero e tipo de receptores disponiveis e das
condicdes logisticas. O método de posicionamento mais utilizado para aplicacdes
geotécnicas € o relativo, em especial quando tem-se a intencao de atingir melhores
precisdes. Este método € baseado em uma combinacéo de observacdes feitas por um
receptor na area de interesse e outro localizado em regido estavel (LI, KACMARIK:
POSPISIL, 2022; MONICO, 2008). Este método pode ser implementado em tempo
real, usando a técnica RTK (WANG et al., 2022b) ou em um modo pés processado,
como a técnica relativa estatica (ACOSTA et al., 2018; CARLA et al., 2019).

Outro pardmetro no processo de coleta de dados que merece atencédo é a taxa
de amostragem da observacgéo, que corresponde a frequéncia com que as medigoes,
posicdo e velocidade, sdo tomadas. De maneira geral, quanto mais alta a taxa de

amostragem, maior € a precisao obtida, porém ha aumento no uso de recursos e por
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isto deve ser realizado estudo sobre a taxa de amostragem ideal para uma dada
aplicacéo (LI; KACMARIK; POSPISIL, 2022).

A forma de transmissao dos dados para as centrais de processamento também
deve ser planejada em momento anterior a implantacéo das estacdes. Ha diferentes
formas de envio dos dados, como ondas de radio VHF ou UHF, e mais recentemente,
por protocolos de internet (NTRIP) que foram facilitados em decorréncia da telefonia
celular (COSTA et al.,, 2008). Este protocolo foi desenvolvido para contornar a
limitacdo que as ondas de radio tinham para superar longas distancias entre as
estacdes (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

Deve-se mencionar que a utilizacdo de transmissdo via wireless pode incorrer
na necessidade de instalagdo de um repetidor de sinal, em especial para grandes
areas, sendo inseridos, preferencialmente, em uma regido central entre as estacfes
e de maneira mais elevada (CARDOSO; GIORGINI; PAULA, 2020)

Em funcéo das informac¢des jA mencionadas tem-se que o plano de observacao
inclui:

a) O método de posicionamento;

b) Duracédo de cada sesséo;

c) Taxa de amostragem;

d) Tipo de rede de referéncia;

e) Local de instalagdo das antenas;

f) Parametros das esta¢cfes (DOP, mascara de elevacéo).

6.1.2 Processamento

A etapa de processamento das informac¢des permite obter como resultado a
posicdo tridimensional da estacdo, parametros de atmosfera e a verificagcdo da
qualidade do posicionamento.

Deve—se mencionar que a etapa de processamento pode se dar em periodo
apos a realizacdo das campanhas, ou seja, como uma atividade de escritorio, bem
como pode ser realizada in loco. Esta ultima se refere a aplicacdo do monitoramento
em tempo real, sendo assim, o proprio receptor é provido de software capaz de
processar 0os dados e enviar as informacdes para as centrais de controle.

Ha disponivel no mercado uma série de programas que realizam o pOs-

processamento dos dados, tanto de carater comercial como cientifico. Os programas
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comerciais estdo associados ao tipo de antena utilizado, ou seja, cada fabricante
fornece ao mercado o seu software individual. Na maioria desses programas é
possivel realizar as tarefas de processamento dos dados sem que haja interferéncia
do operador (MONICO, 2008).

A diferenca para os softwares cientificos reside na disponibilidade de opcdes de
processamento, ou seja, € possivel escolher as etapas de processamento, definir
linhas de base, estacbes de referéncia, entre outros. Além do mais, 0s programas
cientificos, em razéo dessas interferéncias, sdo capazes de promover resultados mais
precisos e acurados (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

Em razdo das diferentes possibilidades de antenas para captacdo do sinal é
fundamental que os dados estejam em formato compativel para o seu processamento.
Entéo foi desenvolvido um formato universal (RINEX), de modo que os dados binarios
das estacdes sdo convertidos para este formato, permitindo a integracdo entre
diferentes modelos de estacfes e softwares (SEEBER, 2003).

O aumento de constelacdes e sistemas de satélites teve como consequéncia o
aumento de observacdes captadas pelos receptores GNSS. Dessa forma, o tempo de
processamento dos dados no formato RINEX foi aumentado, dificultando até o
compartilhamento e transmissdo desses dados. Como solucao, foi criado o formato
HATANAKA, que é a compressao do formato RINEX, bastante utilizado e compativel
com o centro de processamento do IBGE.

Em relacdo aos tipos de erros associados ao posicionamento GNSS, é possivel
realizar medidas que favorecam a sua eliminacdo ou mitigacdo. A maioria dos erros
podem ser corrigidos na etapa de pré—processamento das informacfes, como erros
associados a refracao ionosférica e troposférica, erros de Orbita e de reldgio, entre
outros.

O pré—processamento dos dados ird promover correcdes para 0S erros
associados, bem como garantir melhores precisdes nos levantamentos realizados.
RICS (2010) apresenta algumas sugestbes a serem observadas na etapa de
processamento das informacgdes:

a) Verificagcdo da altura da antena;

b) Usar os padrbes do fabricante para processamento dos parametros;
c) Verificacdo dos pontos da rede de monitoramento;

d) Observacao de problemas gerados nas linhas de base.
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Tendo sido realizada as corre¢des dos dados, ou seja, mitigados ou removidos
0s erros associados as medicdes, procede-se com a etapa de estimativa da posicao.
Neste passo, os dados processados sdo usados para estimar a posicao, velocidade e
altura do receptor GNSS. Esta estimativa é baseada nas observagdes dos sinais dos
satélites GNSS e nas informacdes de tempo fornecidas pelo receptor.

Tem—se que a forma de processamento dos dados € dependente do método de
posicionamento utilizado, seja em tempo real ou por campanha, relativo ou absoluto.
Sendo assim, é necessario estabelecer algumas caracteristicas do posicionamento
para que se consiga determinar as etapas adequadas de pds-processamento.

De maneira geral, para que haja a definicAo da posicdo das estacdes é
necessario fazer consideracdes acerca das orbitas e reldgios dos satélites, correcao
do centro de fase das antenas dos satélites e receptores, parametros de
transformacdo ITRF/SIRGAS 2000, modelo de carga oceéanica, modelo de
velocidades e modelo de ondulacéo geoidal (PERDIGAO; SANTOS, 2010).

Essas corre¢cdes e parametros sao calculados pelos centros de processamento.
No Brasil por exemplo, existe o IBGE-PPP, que utilizada parametros globais para
obter coordenadas por meio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). Para utilizar
o IBGE-PPP, é necessario ter o arquivo RINEX/HATANAKA com os dados
observados, altura e tipo da antena utilizada.

Para a etapa de controle de qualidade (p6s—processamento), através de testes
estaticos é possivel verificar se as medi¢des realizadas para um dado ponto estéo
dentro de niveis de aceitabilidade. De acordo com RICS (2010), os elementos gerais
importantes para controlar a qualidade dos dados no p6s-processamento Sao:

a) garantir que as solugdes de linha de base corretas sejam processadas e
selecionadas;

b) observactes de linha de base fora da preciséo exigida sdo excluidas ou
observadas novamente;

C) o ajuste da rede é calculado com uma estratégia de ponderacao correta
(modelo estocastico);

d) transformacdes de coordenadas e projecbes s&o computadas
corretamente.

Estas verificagbes devem ser feitas para se obter resultados satisfatorios de
posicéo e velocidade através do processamento de dados GNSS, sendo considerada

como o Ajustamento das Observagdes
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Tendo sido o processamento aceito em determinado nivel de confianca, deve—
se efetuar a transformacéao das coordenadas para o sistema de referéncia de interesse
e dai para a projecdo cartogréfica. Para o caso das aplicacdes na engenharia
geotécnica é usual que as coordenadas sejam descritas em coordenadas planas
(MONICO, 2008). De posse dos resultados de posicdo e velocidade obtidos por
GNSS, pode-se entdo efetuar a verificacdo do comportamento das estruturas

geotécnicas de interesse.
6.2 VANTAGENS

Foi observado ao longo deste trabalho que o posicionamento GNSS pode ser
utilizado em diferentes aplicagdes do monitoramento geotécnico. Neste sentido,
busca-se destacar quais as vantagens desta técnica.

Uma das principais vantagens do posicionamento GNSS diz respeito a sua
versatilidade, podendo ser utilizado para as mais diferentes aplicacdes. O GNSS pode
ser utilizado para agricultura de preciséo, atividades de monitoramento, navegacao,
entre outros (SEEBER, 2003).

Na area de engenharia, tem—se uma vasta gama de aplicacbes, podendo—se
citar o monitoramento de longo prazo de estruturas criticas, como plataformas de
petréleo offshore, arranha—céus, pontes rodoviérias, barragens e diques (KEARNS et
al.,, 2019). Algumas dessas aplicacbes podem ser observadas na Tabela 11
apresentada no Capitulo 5.

Com a modernizagao dos sistemas GPS e GLONASS, e com a finalizagao dos
novos sistemas Galileo e BeiDou, cerca de 120 satélites GNSS estardo disponiveis
para usuérios em todo o mundo (LI; KACMARIK; POSPISIL, 2022). Este incremento
de novos sistemas e novos satélites permite a realizacdo do posicionamento multi—
GNSS, ou seja, medi¢cOes realizadas com os métodos de posicionamento utilizando
informacdes de diferentes constelagdes de satélites simultaneamente.

Constata—se que um maior numero de satélites conduz a uma maior robustez
das solugcbes GNSS e, em algumas condi¢bes, também a uma maior precisdo de
posicionamento. Isto, porque a disponibilidade de satélites e sua disposi¢cdo no céu
permitem melhores geometrias, favorecendo o aumento da precisédo (ROBERTS;
TANG; BROWN, 2015). Em especial, o multi-GNSS é recomendado para areas

urbanas que apresentam muitas obstrucdes do sinal (SETTI JUNIOR et al., 2020).
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As diferentes técnicas de posicionamento promovem alta precisdo. De acordo
com Kearns et al. (2019), utilizando métodos pos—processados, com linhas de base
curtas (até 50m), pode—se atingir precisao submilimétrica para posi¢cdes didrias nas
trés direcdes. O trabalho de Wang et al. (2022a) corrobora com a definicdo de
incertezas submilimétricas para velocidades horizontais e verticais com observacdes
continuas de cinco anos ou mais.

Diferentes trabalhos versam sobre a precisdo do posicionamento GNSS,
ressaltando como uma vantagem a possibilidade de atingir nivel de incerteza
adequados para determinadas aplicacdes. Contudo, ndo é unanime os valores de
acuracia, sendo necessario a verificacdo do tipo de técnica, constelacfes e satélites
disponiveis, possiveis obstru¢des do sinal, entre outros fatores que afetam a precisao
da tecnologia.

A disponibilidade de redes regionais, globais ou densificadas de estacfes
geodésicas GNSS, adquirindo dados continuamente, facilita a realizacdo das
medicdes. Scaioni et al. (2018) afirmam que a crescente difusdo de estagbes
permanentes de monitoramento continuo, como a RBMC, também pode ser explorada
para aplicacdes de monitoramento de deslocamento superficial e para estabelecer a
referéncia externa.

Sendo assim, a presenca dessas redes favorece a aplicacédo de posicionamento
relativo, sendo necessaria a utilizacdo de apenas um receptor mével. Além disso, para
redes com longo tempo de observacdo, € possivel estabelecer estruturas de
referéncia regionais rigorosas para estudar deslocamentos de solo localizados
(colapso, subsidéncia e deslizamentos de terra) e deformacao estrutural (KEARNS et
al., 2019).

A disponibilidade de esta¢cdes de monitoramento permanentes associado a altas
taxas de amostragem, favorecem a utilizagcdo da tecnologia GNSS como uma
ferramenta para monitoramento de deslocamentos lentos por longos periodos em
estruturas como barragens, pontes, taneis, entre outros (VAZQUEZ-ONTIVEROS et
al., 2022).

As observactes GNSS de longo prazo também fornecem dados de calibracdo e
validac@o do deslocamento superficial do solo para outras técnicas de sensoriamento
remoto e modelagem dos fendmenos geotécnicos que atingem um determinado local
de estudo (WANG et al., 2022a).
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Através dos estudos de caso apresentados foi possivel observar que o GNSS é
uma tecnologia que pode ser utilizada em conjunto com outras técnicas de
monitoramento. E comum a aplicagdo do GNSS associado ao monitoramento
geodésico tradicional, como estacéo total e nivelamento.

De modo promissor, observa—se a utilizacdo das medicbes GNSS
correlacionada a novos métodos de monitoramento como InSAR, VANT, LiDAR, entre
outros. A utilizagdo combinada permite superar as limitagées individuais de cada
técnica. Para os casos de associacdo com a InSAR, tem-se que o GNSS pode
promover a validacdo dos dados em grandes areas, bem como a sua integracéao é
capaz de facilitar o entendimento acerca dos mecanismos e comportamento de
determinado fenémeno (CARLA et al., 2019; DEL SOLDATO et al., 2021).

No trabalho desenvolvido por Fabris et al. (2022), fica claro que essas técnicas
sdo complementares, de modo que o GNSS favoreceu a obtencédo de dados em area
vegetadas ndo cobertas pelos dados da InNSAR. Diferentes artigos retratam esta
combinacdo, como pode ser observado através da Tabela 18.

De acordo com Gili, Corominas e Rius (2000), o posicionamento GPS possui a
vantagem de poder ser utilizado independentemente das condi¢des climaticas, sendo
viavel para uso com chuva, neblina, sol forte ou a noite.

Este fator é corroborado por Vazquez—Ontiveros et al. (2022), os quais afirmam
gue a tecnologia GNSS se monstra de forma competitiva, quando comparado com
métodos tradicionais de levantamento, como nivelamento e trilateracdo, em especial
pela possibilidade de fornecer informacdes de medicdo independentemente das
condicBes climaticas.

Ainda comparando o GNSS com métodos tradicionais de levantamento que
podem fornecer a mesma precisdo, pode—se afirmar que o uso do GNSS tem uma
série de vantagens que o torna um método eficiente em termos de tempo e custo—
beneficio. Santos et al. (2007) e Scaioni et al. (2018) afirmam que o GPS se mostra
vantajoso em razao da ndo necessidade de haver visibilidade entre os pontos que
compdem a rede de medicao e a estacao de referéncia, o que favorece a observacao
de areas maiores sem restricao de localizacao.

Esta vantagem é especialmente Gtil para o monitoramento de barragens, taludes,
edificios, em que as estacdes precisam estar distantes e sem visibilidade entre os
pontos (GILI; COROMINAS; RIUS, 2000). As antenas, no entanto, devem ter boa

visibilidade do céu, para receber os sinais do satélite sem interferéncia.
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Uma vantagem particularmente especial do GNSS diz respeito a possibilidade
de fornecer informacfes do deslocamento superficial para as trés direcdes (Norte—
Sul, Leste—Oeste e Vertical) em funcéo das suas coordenadas (DEL SOLDATO et al.,
2021). Estas coordenadas podem estar associadas a um quadro de referéncia local,
por exemplo o eixo de uma barragem, ou a um quadro de referéncia global, como o
ITRF2014 (SCAIONI et al., 2018).

Como exibido em estudos de caso, 0 GNSS pode fornecer informagdes com
elevada precisdo em altas taxas de amostragem. Esta potencialidade permite a sua
utilizacdo em sistemas de controle e alerta, conforme demonstrado por Wu et al.
(2021), bem como pode ser aplicado de forma complementar aos equipamentos de
medicdo sismica (ILIEVA et al., 2020).

Diante do exposto, tem—se que a tecnologia GNSS se apresenta como uma
ferramenta de monitoramento com uma série de beneficios e potencialidades, que
favorecem a sua utilizacdo em diferentes cenérios. A evolucéo da técnica ao longo do
tempo tornou—a compativel com outros métodos de monitoramento, atingindo elevada

preciséo e disponivel em todo o mundo.
6.3 LIMITACOES

O posicionamento GNSS tem sido largamente utilizado ao longo dos anos,
contudo, para que os levantamentos atinjam a precisédo requerida se faz necessario
algumas verificagdes do sinal.

A utilizacdo do GNSS tem como limitacao inicial a necessidade de visualizac&o
de, no minimo, quatro satélites para determinar a posi¢ao, para a maioria dos métodos
de posicionamento, com excecdo do posicionamento relativo cinemético, que séo
necessarios pelo menos cinco satélites (MONICO, 2008).

Esta necessidade é principalmente prejudicada em areas vegetadas, urbanas ou
regido montanhosa, nas quais se encontram obstrucdes fisicas do sinal, tais como a
topografia local, construgdes, vegetacao, postes, linhas de transmisséo, entre outros.
A visibilidade dos satélites é, portanto, um fator crucial para o desempenho do sistema
GNSS, sendo necessaria a verificacdo da geometria dos satélites em funcdo do DOP
(SANTOS et al., 2007). Além da reducéo da visibilidade dos satélites, os obstaculos
potencializam os efeitos de multicaminho e, esses efeitos somados tém por

consequéncia a reducao da precisdo do posicionamento (JIANG et al., 2022).
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O sinal GNSS sofre interferéncias em sua passagem pela atmosfera,
apresentando erros associados a troposfera e ionosfera, o que pode afetar a preciséo
do posicionamento. Entdo, de acordo com Alves; De Abreu e Souza (2013), para que
se obtenha a acuracia requerida para um dado levantamento, devem ser realizadas
modelagens para remocdo dos efeitos da atmosfera. Para retirar os efeitos da
troposfera pode—se citar os modelos empiricos e modelos de PNT (Previsdo Numérica
do Tempo), e sobre os efeitos da ionosfera incide a grade ionosférica, modelagem
regional da ionosfera ou a modelagem tomografica.

A precisdo do posicionamento GNSS depende de varios fatores, incluindo o
comprimento da linha de base, que é a distancia entre dois pontos medidos. Quanto
maior for a linha de base, maior sera a incerteza na posi¢cao dos pontos medidos. Isto
ocorre porque pequenas variagées no tempo de chegada dos sinais GNSS em cada
ponto serdo ampliadas proporcionalmente ao comprimento da linha de base.

Para solucionar esse problema, € necessario aplicar métodos de posicionamento
diferencial, como o RTK, que permitem obter alta precisdo mesmo em linhas de base
relativamente longas (ALVES; DE ABREU; SOUZA, 2013).

Em relacdo aos produtos do posicionamento GNSS, tem—se que a obtencéo dos
deslocamentos nas trés dire¢cbes (horizontais e vertical) é vista com uma das
vantagens desta técnica. Contudo, diferentes estudos mostram que a precisdo do
monitoramento na direcao vertical é inferior aqueles obtidos na dire¢édo horizontal (HU;
CHEN; ZHANG, 2019; SEEBER, 2003).

Wang (2013) aplicou PPP somente de GPS em um monitoramento de
deslizamento de terra em Porto Rico. Seu estudo indicou que uma precisao horizontal
abaixo de 5 mm pode ser alcancada de forma estavel com duracdo de dados de
observacdo de 4 horas e precisédo vertical abaixo de 10 mm com sessdes de pelo
menos 8 horas de duragéo.

O posicionamento GNSS se refere ao comportamento do deslocamento da
superficie de maneira pontual. Do ponto de vista de entendimento total de fendmenos
geotécnico, como a subsidéncia de grandes areas, a utilizagcdo do equipamento se
torna limitada, pois as informagdes sédo obtidas para um ponto especifico, sem permitir
a verificacdo do comportamento em profundidade.

Apesar das limitagdes identificadas para o posicionamento GNSS, este se
mostra como uma ferramenta adequada para 0 monitoramento em estruturas e obras

geotécnicas, como pode ser visto anteriormente. Além disso, tem—se que estudos séo
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realizados para mitigar ou erradicar estas limitacdes, favorecendo ainda mais a

utilizacdo do posicionamento GNSS.
6.4 TENDENCIAS

O posicionamento GNSS estd em processo de expansdo e modernizacdo
continua. Assim, alguns avancos tém sido alcancados com o desenvolvimento de
atualizacbes que favorecem a sua utilizacdo em areas ainda inexploradas, ou
melhorem as condi¢cdes de aplicacdo do posicionamento.

Inicialmente tem-se o entendimento de que novos satélites estdo sendo langcados
para modernizacdo dos sistemas. Burity (2016) retrata que o bloco a ser lancado
GPSIll, do sistema GPS, é a geracdo mais recente planejada, com o intuito de
melhorar os servicos de localizacdo, navegacdo e tempo, além de aumentar a
seguranca, precisao e confiabilidade do sistema. Neste bloco esta previsto a inclusédo
do codigo L1C, um sinal civil dedicado, na onda portadora L1, que foi projetado para
ser semelhante ao codigo aberto do Sistema Galileo, facilitando a integracdo com
outros sistemas que compdem o GNSS (IBGE, 2008).

O GLONASS tem planos de moderniza¢do semelhantes. Satélites GLONASS-B
transmitirdo novos sinais CDMA nas trés bandas de frequéncia GLONASS, com
previsdo de lancamento para 2023, com seis satélites até 2025 (SETTI JUNIOR et al.,
2020). A robustez do Galileo é prevista ser superior a do GPS, e esta sendo
considerada como uma evolugdo para o sistema, incluindo um aspecto regional de
satélites IGSO na Europa. Ja o BDS é o unico sistema GNSS que possui atualmente
uma componente regional, e planeja expandir em breve com a adicdo de satélites
LEO, chamados Centispace-1 (HEIN, 2020).

Ao fim dos langamentos previstos para os sistemas, havera disponivel mais de
120 satélites operacionais transmitindo sinais em diferentes frequéncias. I1sso tera um
impacto significativo no posicionamento atual, que atualmente depende
principalmente dos dados de dupla frequéncia do GPS.

Setti Junior et al. (2020) afirmam que a totalidade dos satélites ird promover
melhorias nos métodos de posicionamento, incluindo maior precisdo nas estimativas
de posicéo, tempo de coleta de dados mais curto, modelagem mais robusta dos erros
gue afetam as observacdes GNSS e o surgimento de novas aplicagdes para os sinais,

como sensoriamento remoto geodésico e aplicacdes em tempo real.
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Em razéo da grande disponibilidade de satélites, é esperado que haja integracao
entre as diferentes constelacdes. Sendo assim, estdo sendo criados modelos e
técnicas para processar solugbes Multi-GNSS, assim como aperfeicoamentos na
qualidade de produtos precisos com informacfes sobre Orbitas de satélite e rel6gios
dos sistemas, modelagem atmosférica e uso de receptores e antenas de baixo custo
(LI; KACMARIK; POSPISIL, 2022; SETTI JUNIOR et al., 2020).

De acordo com Kaplan e Hegarty (2017), os modelos de receptores existentes
geralmente acessam duas ou mais constelacdes, sendo predominante a combinacao
de GPS e GLONASS. E esperado o crescimento na quantidade de receptores que
operam com as constelacdes GLONASS e BeiDou, além daqueles que utilizam
simultaneamente os sistemas disponiveis (BeiDou, Galileo, GLONASS, GPS).

No tocante aos receptores, tem-se que uma tendéncia do posicionamento GNSS
versa sobre a possibilidade de utilizacéo de receptores de baixo custo, como Segina
et al. (2020), para atingir bons resultados de monitoramento. Além disso, segundo
Krueger et al. (2020) ha possibilidade de aplicacdo de receptores de baixo custo
disponiveis em smartphones para o posicionamento RTK, visto que, estes
conseguiram resolucédo de ambiguidade instantanea.

Contudo, deve-se observar que este tipo de antena promove observacdes até
90% mais ruidosas que as obtidas por receptores geodésicos, devido a sensibilidade
ao multicaminho e a outros fatores, como a polarizacdo da antena, sendo necessario
o desenvolvimento de métodos capazes de mitigar tais efeitos (SETTI JUNIOR et al.,
2020).

A tecnologia 5G podera proporcionais melhorias no posicionamento através da
facilidade de transmissao de informacdes. De acordo com Krueger et al. (2020), a
integracdo do 5G com o GNSS tem como principais objetivos a Internet das Coisas
(IoT) e a banda larga movel ultrarrdpida. Essa combinagdo pode melhorar a
transmissao de corre¢bes diferenciais e, consequentemente, 0 posicionamento em
tempo real. No entanto, para que ocorra a melhoria do posicionamento preciso,
especialmente em ambientes urbanos, sera fundamental garantir a compatibilidade e
interoperabilidade entre 0 5G e o0 GNSS (HEIN, 2020).

Ha também possibilidade de avangos nos métodos de posicionamento, um
exemplo a consolidagdo do método PPP-RTK, sendo uma técnica que combina as
vantagens dos dois metodos, e é considerada como concorrente ou complementar a
aplicacdo do RTK em rede (KRUEGER et al., 2020). Contudo, ha ainda varios detalhes
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do método que devem ser verificados, como a modelagem dos efeitos atmosféricos
ou ainda a validacao das ambiguidades e eliminacao de outliers, para que haja a sua
consolidagéo (OLIVEIRA JR, 2017).

Outra forma de utilizagdo do GNSS que tem se mostrado promissora € a GNSS—
R (GNSS Reflectometry), que consiste em uma técnica de posicionamento baseada
na reflexdo de sinais GNSS para medir parametros geofisicos, como a altura da
superficie do mar, a espessura da camada de gelo marinho, a umidade do solo etc.
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). Em vez de receber
sinais diretos do satélite, 0 GNSS-R usa a reflexdo dos sinais GNSS nas superficies
da Terra para coletar informacdes sobre o ambiente.

Este tipo de aplicacdo pode ser mais bem explorado na geotecnia, como por
exemplo, para o monitoramento de encostas, detectando a umidade do solo (ZHOU
et al., 2022), em barragens para verificagcdo do nivel do reservatorio (VAZQUEZ-
ONTIVEROS et al.,, 2022), de modo a agregar em um unico instrumento duas
verificagbes que apresentam relagéo direta.

Desde o seu inicio na década de 1970, o sistema GNSS experimentou grandes
avancos. O que comecou como sistemas militares GPS e GLONASS, evoluiu para
quatro sistemas globais quase completos, com a possibilidade de outros serem
desenvolvidos e lancados. Além disso, existem varios sistemas regionais em
desenvolvimento. O progresso no GNSS permitiu que ele fosse utilizado para muito
mais do que posicionamento, incluindo modelagem da atmosfera por meio do GNSS—
R. Embora ja tenha avancado bastante, ainda ha muito a ser pesquisado e
desenvolvido para aprimorar a tecnologia e criar novas aplicacdes para o GNSS nos

proximos anos e décadas.

6.5 SINTESE

O capitulo apresentou informaces que dizem respeito a aplicacdo do GNSS,
ressaltando alguns cuidados que devem ser observados para obter bons resultados.
Além disso, foram destacadas ponderacfes acerca das vantagens e das limitacdes
do posicionamento GNSS, bem como de provaveis tendéncias da técnica.

O posicionamento GNSS pode ser dividido em duas etapas principais: obtencéo
das informacdes e processamento. No que se refere a obtengao dos dados, tem—se

gue algumas consideracdes devem ser apreciadas em alguns itens, a citar:
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a) definicdo do objetivo do levantamento;

b) definicdo do tipo de levantamento (continuo ou por campanha);

c) definicdo do comprimento das sessdes de obtencao de dados;

d) locacao das estacdes em pontos estratégicos da &rea de interesse;

e) definicdo dos parametros das estacfes (DOP e mascara de elevacao);
f) definicdo do método de posicionamento (PPP, RTK, DGNSS etc.);

g) definicdo da taxa de amostragem.

A partir dessas definicdes pode—se promover a obtencdo dos dados, seguindo
para a etapa de processamento dos dados. Ressalta—se que esta etapa pode ocorrer
in loco, no monitoramento em tempo real, ou em escritdério para métodos de
posicionamento pés—processados.

O processamento dos dados segue consideracdes e ponderacdes durante o seu
desenvolvimento até a obtencao das posicdes, a citar:

a) escolha do tipo de software (comercial ou cientifico);

b) transformacao dos dados do receptor para RINEX ou HATANAKA;
c) verificagdo da altura da antena;

d) verificacdo dos pontos de interesse e linhas de base;

e) modelagem dos erros associados;

f) definicdo da posicéo;

g) testes estatisticos de controle de qualidade.

Sendo assim, tem-se a apresentacéo dos cuidados a serem observados durante
as etapas do posicionamento GNSS. Ressalta-se que ndo se buscou esgotar todos
0s aspectos relacionados a aplicacdo da tecnologia, haja vista as diversas
possibilidade de aplicacdo, e constantes atualizacdes dos métodos.

No capitulo também foram apresentadas consideracdes sobre as vantagens, as
limitacdes e as tendéncias do posicionamento GNSS. Com o intuito de reunir essas

informacdes foi construida a Tabela 19, que retrata os principais pontos discutidos.
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Tabela 19 — Vantagens, limitagdes e tendéncias do posicionamento GNSS

Vantagens

Limitacbes

Tendéncias

Precisdo: O GNSS fornece uma alta precisdo de
posicionamento, permitindo a localizagédo precisa de
objetos, veiculos, pessoas e outros recursos.

Disponibilidade limitada de satélites: a
precisdo do posicionamento GNSS é diretamente
relacionada a quantidade de satélites visiveis. Em
areas urbanas densamente povoadas, pode
haver obstrucdes que reduzam o numero de
satélites visiveis.

Lancamento e modernizacdo dos
sistemas GNSS, com novos satélites e
provaveis correcdes a  serem
aplicadas.

Flexibilidade: O GNSS pode ser usado em uma
ampla variedade de aplicacdes, incluindo navegacao,
agricultura, topografia, geologia, construgdo e muito
mais.

Obstrucdes fisicas: obstaculos como prédios,
arvores ou montanhas podem bloquear ou
atenuar os sinais dos satélites GNSS

Integracdo de diferentes sistemas
GNSS, como GPS, GLONASS,
BeiDou e Galileo, para melhorar a
precisdo e a disponibilidade global.

Integragé@o com outros sistemas: O GNSS pode ser
integrado com outros sistemas, como sensores,
cameras e sistemas de informacdo geografica, para
fornecer informacdes adicionais.

Sensibilidade a erros atmosféricos: O GNSS
pode ser afetado por erros atmosféricos, como o
delay na propagacdo do sinal através da
atmosfera, o que pode afetar a precisdo do
posicionamento.

Desenvolvimento de solugbes GNSS
mais econdmicas e de baixo custo
para aplicagbes em massa.

Monitoramento continuo e de longo prazo: as
estacbes e 0s métodos de posicionamento foram
atualizados sendo possivel verificar 0s
deslocamentos superficiais de forma continua e
automatizada, permitindo a compreensdo do longo
prazo para algumas localidades.

Comprimento de linha de base: o
posicionamento pode ser afetado pelo
comprimento excessivo de linha de base em
relacdo ao método utilizado.

Advento de conexdes mais rapidas
gue permitem a transmissdo das
informacdes favorecendo
posicionamento em tempo real.

Alta taxa de aquisicdo: a tecnologia GNSS permite
aquisicdo dos dados em elevadas taxas, o que
favorece a aplicacdo em sistemas de controle de
alerta ou de forma complementar para medi¢cfes
sismicas.

Menor precis@o na direcdo vertical: as medidas
realizadas para a direcdo vertical apresentam
precisao inferior as medicdes horizontais.

Uso de tecnologias de correcdo de
precisdo, como RTK e PPP, para
aumentar a precisédo de
posicionamento em tempo real.

Coordenadas tridimensionais: 0 GNSS consegue
determinar o deslocamento superficial para as trés
direcdes.

Informagdes pontuais e de superficie: a
estacdo GNSS obtém informacdes sobre o
comportamento da superficie de maneira pontual,
o que dificulta o entendimento de fendmenos em
grandes areas e em profundidade.

Crescimento da utilizacdo de GNSS-
R para aplicacbes de monitoramento
de medidas geofisicas, como a
umidade do solo, presenca de vapor
de agua, entre outros.

Fonte: Autora (2023).
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7 CONCLUSOES

Por meio do levantamento bibliogréafico realizado foi possivel definir os principais
conceitos envolvidos no posicionamento GNSS, de modo a facilitar o entendimento
acerca dos principios de funcionamento, sistemas de coordenas, erros associados e
0Ss métodos de posicionamento que podem ser empregados, ressaltando a sua
aplicabilidade, vantagens e limitacdes, e as possiveis tendéncias.

As analises dos artigos da literatura permitiram estabelecer conceitos sobre a
producdo cientifica na temética nos ultimos anos, podendo-se verificar os autores,
instituicdes e paises com maior influéncia. Foi ainda possivel constatar as formas de
aplicacdo do GNSS no monitoramento geotécnico, destacando o meétodo de
posicionamento relativo, através de instrumento individual ou em rede.

Além disso, foi apontado que os dados GNSS podem ser utilizados de maneira
integrada a outros instrumentos, o que favorece o entendimento das movimentacoes,
em especial se estas acometem grandes areas ou estdo relacionadas a agentes
deflagradores, como a chuva.

Contudo, para que a determinacdo da posicdo e da velocidade apresente a
precisao esperada, é necessario que alguns cuidados sejam observados, nas etapas
de obtencdo dos dados e do processamento. Sendo assim, esta pesquisa buscou
apresentar, de forma sistemética, os procedimentos que reduzem as interferéncias e
mitigam os erros associados ao posicionamento.

O estudo destacou também as vantagens de se utilizar a técnica do GNSS no
monitoramento geotécnico. Essas vantagens permitem a identificacdo da direcédo e
evolucdo dos movimentos ao longo do tempo, contribuindo para um melhor
entendimento dos mecanismos envolvidos, bem como possibilita a sua integragéo em
um sistema de controle e alerta.

Apesar disso, ha limitagbes relacionadas a técnica que precisam ser
consideradas, a fim de se implementarem medidas corretivas. E esperado que as
tendéncias futuras do posicionamento GNSS atuem na minimizacédo ou eliminacéo
dessas restricdes, particularmente quanto a sensibilidade a obstaculos fisicos.

Uma tendéncia de avanc¢o importante para a geotécnica diz respeito ao uso do
GNSS-R, de forma a combinar medi¢cdes de deslocamento superficial e umidade do
solo em um dnico equipamento. Esta aplicacdo pode ser especialmente importante

para taludes, tendo em vista que os movimentos estdo fortemente associados a
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mudancas no estado de tensédo do macico devido a, por exemplo, infiltracdo de agua
da chuva.

Ressalta—se que o0 posicionamento GNSS €& uma ferramenta abrangente,
moderna, complexa e em evolugdo, sendo assim ha novos métodos de
posicionamento, técnicas de processamento, modelos de correcdo sendo
desenvolvidos. Deste modo, o trabalho ndo conseguiu esgotar as informacoes
conceituais da técnica, nem aplicacbes da ferramenta para o monitoramento
geotécnico.

Como continuidade do estudo sobre o uso do posicionamento GNSS no
monitoramento geotécnico, pode—se recomendar:

a) o acompanhamento das tendéncias no posicionamento GNSS,
verificando o impacto que os novos satélites e sistemas irdo fornecer a
precisdo das medidas;

b) verificacdo da integracdo da tecnologia GNSS com outros instrumentos,
como inclinbmetros, extensdmetros, sismografos, a fim de melhorar a
precisdo e a eficiéncia do monitoramento geotécnico;

c) formacéo de banco de dados de deslocamento, em funcéo dos casos da
literatura, com o intuito de estabelecer limiares para sistema de controle

e alerta.
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